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Предисловие редактора перевода 

Имя выдающегося шведского физика и астрофизика, лауреата Нобе­
левской премии, иностранного члена АН СССР Ханнеса Альвена хоро­
шо известно советским читателям. Его работы, которым присущи бо­
гатство идей и нетрадиционность подхода, неоднократно публиковались 

в русском переводе. Новая книга Х. Альвена посвящена физике косми­
ческой плазмы, испьпывающей в настоящее время бурное развитие, ко­
торому немало способствуют прямые измерения в межпланетном про­
странстве с помощью космических аппаратов, интенсивные исследова­

ния, связанные с проблемой термоядерного синтеза, а также успехи 
радиоастрономии. 

Из обширной литературы по физике космической плазмы эта книга 
выделяется прежде всего оригинальностью подхода к излагаемому 

предмету. Вместо традиционного для космической электродинамики 
описания процессов, протекающих в плазме, с помощью картины маг­

нитных полей автор использует альтернативный подход - описание 
с помощью картины токов. В ряде случаев такой подход оказывается 

более «прозрачным» и позволяет полнее и глубже проанализировать 
сложную взаимосвязь явлений, наблюдаемых в космической плазме. 

Кроме того, только на языке токов можно описать такие важные для 
космической плазмы эффекты, как образование и взрыв двойных 
электрических слоев, пинчевание распределенных токов в токовые 

нити и т. д. 

Следует отметиtь, что отказ автора от традиционного описания на 
языке магнитных полей приводит его к неяsному противоцоставлению 

этих двух подходов (одинаково плодотворных при квалифицированном 
использовании) и критическому пересмотру некоторых концепций, на 
которых базируется современная физика космической плазмы. Прежде 
всего это касается понятия «вмороженности» магнитных силовых линий 
в плазму в приближении ее идеальной проводимости. В этом приближе­
нии конфигурация магнитного поля определяется движениями плазмы, 
и поэтому динамику последней можно иллюстрировать с помощью воз­

никающей картины магнитных силовых линий. Учитывая наглядность 
такого представления, ряд явлений, обусловленных диссипативными 
процессами в плазме и нарушающих «вмороженность» магнитных си­

ловых линий, обычно описывается в литературе с помощью понятий 
«аннигиляции» магнитного поля и пересоединения магнитных силовых 

линий. Однако с позиций своего нетрадиционного подхода автор счи­
тает неправомерным понятие пересоединения магнитных силовых ли­

ний, хотя оно позволило добиться определенного прогресса при анализе 
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взрывных процессов высвобождения энергии во время солнечных вспы­
шек и магнитосферных суббурь. 

Поскольку, как отмечается в книге, «в монографии такого объема 
невозможно провести строгое описание такой обширной и сложной 
области, как физика космической плазмы», автор не ставил своей целью 
последовательное изложение вопросов солнечной и маrнитосферной фи­
зики и тем более астрофизических явлений, в которых важную роль 
играют электродинамические процессы. Он лишь стремился проиллю­
стрировать плодотворность подхода, который он и его школа разра­

батывают уже не одно десятилетие. По многим вопросам, в ·особенно­
сти при оценке состояния современной космологии, автор стоит на 

точке зрения, отличной от общепринятой. Безусловно, знакомство 
с этим оригинальным подходом окажется очень полезным и поучи­

тельным для читателя. При переводе мы старались сохранить свое­

образный стиль и терминологию автора. 
Отказавшись от строгого описания современного аппарата теории 

космической плазмы, автор существенно упростил изложение, апелли­

руя в основном к качественным соображениям, которые поясняются от­
личными иллюстрациями. Это делает книгу доступной для широкого 
круга читателей. В то же время она будет полезна и интересна 
специалистам, которые смогут взглянуть на хорошо известные им 

явления с новой точки зрения. 

А. А. Галеев 
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Общее содержание и цель настоящей монографии подробно изло­
жены в гл. 1. Как сказано в разд. 1.7, она написана по принципу: «когда 
строгость вступает в противоречие с простотой, предпочтение отдается 

простоте», т. е. она адресована довольно широкой аудитории. Большая 

часть этой книги будет понятна не только аспирантам, но и студентам 

старших курсов. 

Эта монография является плодом многолетних дискуссий с целым 
рядом коллег, которым я хочу выразить свою большую признатель­

ность. В особенности это относится к специалистам из Стокгольма 
(Швеция) и Ла-Хольи (США). Из стокгольмской группы мне хотелось 
бы поблагодарить д-ра К.-Г. Фельтхаммара и многих его сотрудников, 

в том числе д-ров Л. Блока, П. Карлквиста, Л. Линдберга, М. Рааду, С. 
Торвена, М. Бабича и И. Акснеса, а также д-ров Б. Ленерта и Б. Бон­
невьера (все они из Королевского технологического института в Сток­
гольме). Из других коллег в Швеции я хочу принести благодарность 
д-ру Б. Лауренту (Стокгольмский университет), д-ру А. Элвиусу (обсер­

ватория в Стокгольме) и д-ру Б. Хулдквисту (Кируна). 
В Ла-Холье я хотел бы прежде всего поблагодарить д-ра Г. Арре­

ниуса, который однажды пригласил меня в Ла-Холью, с чего и началась 

наша чрезвычайно интересная совместная работа, далее, д-ра В. Б. 
Томпсона, сделавшего много критических замечаний, и д-ра А. Менди­
са, с которым я почти ежедневно беседовал в течение нескольких лет. 
У меня сложилось очень полезное сотрудничество со специалистами из 
группы д-ра К. Макилвейна, особенно с д-рами Э. Уипплом и В. Фил­
лиусом, а также с д-рами М. Бербидж, Х. Смитом и А. Маршером. 

Помимо американских коллег, работающих в Ла-Холье, я благода­

рен группе космических исследований из университета в Райсе (США), 
возглавляемой А. Деслером, группе д-ра Т. Кримиджиса из университе­
та Джона Гопкинса, д-ру С.-И. Акасофу из университета штата Аляска, 
д-ру Г. Вокулеру и д-ру У. Хейкила из Техасского университета, а также 
д-ру Х. Арпу из Калифорнийского технологического института. 

Я также обязан Д. Чемберлен, М. Маркони и Д. Кордова за помощь 
в подготовке рукописи и Д. Бонду и М. Малморт за редактирование. 
Большую помощь мне оказали Е. Флорман, К. Фосберг, К Хамрин, С. 
Лиллискельд и К. Викбладх. 

Работа субсидировалась НАСА и Национальным научным фондом 
США, а также Советом по естественнонаучным исследованиям 

Швеции. 
Профессор К.-Г. Фельтхаммар любезно предоставил в мое распоря­

жение все возможности, которыми располагает его институт. 



Глава 1 

ОБЗОР 

1.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЪНЪIЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ 
ПОДХОДЫ К ФИЗИКЕ ПЛАЗМЫ 

Физика плазмы развивалась по двум параллельным направлениям. 

К одному из них относятся начавшиеся примерно сто лет назад иссле­
дования в области, получившей общее название «электрические разряды 
в газах». Это направление было в основном экспериментальным и фе­
номенологическим, и только со временем в нем наметились некоторые 

черты теоретического подхода. Большинство физиков-теоретиков смо­
трело на эту область исследований свысока, так как она выглядела 
чрезвычайно сложной и запутанной. В плазме набmодалисъ страты, 
двойные слои и целый набор колебаний и неустойчивостей. Электрон­
ная температура часто оказывалась на один или два порядка вЪШiе. тем­

пературы нейтрального газа, а значение ионной температуры закmоча­

лось в интервале между электронной и газовой температурами. Короче 
говоря, это была область физики, не очень подходящая для применения 
математически элегантных теорий. 

Другое направление развилось из хорошо разработанной кинетиче­

ской теории обычных газов. Считалось, что эту теорию можно без 
особых усилий обобщить так, чтобы она включала в себя физику иони­
зованных газов. Появившиеся таким образом теории были математиче­
ски изящными и претендовали на объяснение всех свойств плазмы, ис­
ходя из единых начальных принципов. На самом деле эти ожидания не 
оправдались. Из-за сложности проблемы приходилось использовать 
целый ряд приближений, которые не всегда были корректными. Теоре­
тические исследования практически не соприкасались с эксперименталь­

ной физикой плазмы; ~се сложные и неясные явления, набmодавшиеся 
в газовых разрядах, просто исключались из рассмотрения. 

В физике космической плазмы экспериментальный подход начался 
с работ Биркеланда, который первым попытался связать физику лабо­
раторной плазмы и физику космической плазмы. (Ни один из этих тер­
минов не употреблялся в то время!) Биркеланд набmодал полярные 
сияния и магнитные бури и попытался понять эти явления природы 
с помощью своих знаменитых опытов с тереллой [1]. Он обнаружил, 
что при погружении тереллы в плазму вокруг поmосов при опреде­

ленных условиях возникают светящиеся кольца (рис. 1.1). Биркеланд 
отождествил эти кольца с зонами полярных сияний. Как мы теперь 
знаем, этот вывод бьm абсоmотно верным. Далее, он разработал мо­
дель полярных магнитных бурь, предположив, что электрический ток, 
вызывающий сияния, замыкается вертикальными токами (текущими 
вдоль магниrnых силовых линий). Такое предположение было есте-
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ственным, так как в эксперименте Биркеланда изучался электрический 
ток в «вакууме». Оно тоже оказалось верным в первом приближении 
(токовая система на самом деле сложней, чем думал Биркеланд). Следо­
вательно, хотя Биркеланд и не мог знать многого о структуре магни­
тосферы, его идеи оказали существенное влияние на современные иссле­
дования, особенно идея о важности связи между лабораторными 
экспериментами и астрофизикой [2, 3]. 

Рис. 1.1. Опыт Биркеланда 
с тереллой (в современном 

исполнении), демонстрирую­

щий поведение плазмы, в 
которой находится намаг­
ниченное тело (при весьма 

общих условиях). Видно, что 
плазма проникает в зоны 

полярных сияний (6]. 

К сожалению, развитие этих идей не происходило гладко. Теория 
плазмы, которая в то время называлась ионизованным газом, разра­

батывалась в отрыве от лабораторных плазменных экспериментов. Не­
смотря на это, а может быть, именно благодаря этому вера в теорию 
была настолько сильной, что ее стали непосредственно использовать 
в космической физике. Так появилась теория Чепмена - Ферраро (обзор 
этой теории дан в [ 4]), получившая настолько широкое признание, что 
подход Биркеланда был почти полностью предан забвению. В течение 
последующих 30-40 лет результаты Биркеланда не упоминались ни 
в учебниках, ни в обзорных статьях, а всеми попытками возродить 
и развить его идеи пренебрегали. 

Однако триумф теоретического подхода, преобладавшего над экспе­
риментальным, продолжался лишь до тех пор, пока от теории не требо­
вались предсказания, подтверждаемые в экспериментах. Из теории тех 

времен следовало, что лабораторную плазму можно легко удерживать 
магнитным полем и нагревать до таких температур, когда становится 

возможным выделение термоядерной энергии. При попытках практиче­
ского создания термоядерных реакторов сопоставление теории и дей­

ствительности стало неизбежным. Результат этого сопоставления ока­
зался катастрофическим. Хотя теория плазмы считалась общепризнан­
ной, сама плазма не желала ей подчиняться. Более того, в плазме 
обнаружилось множество весьма важных эффектов, которые не вытека­
ли из существовавшей теории. Постепенно стало очевидно, что нужно 
создавать новую теорию, но на этот раз такую, которая находится 

в тесном контакте с экспериментом. 
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Рис. 1.2. а) Вплоть до начала космической эры считалось общепринятым, что 
Земля окружена вакуумом, а ее дипольное поле не возмущено (за исключением 
периодов, когда происходят магнитные бури). б) С помощью первых изме­
рений в космосе были обнаружены радиационные пояса, магнитопауза, 
нейтральный слой в хвосте и ударная волна. в) Новые измерения показали, 

что описание на языке магнитных полей становится все более сложным. Опи­
сание на языке электрических токов дает новую картину, изображенную на 

рис. III.14. 
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Отмеченный «термоядерный кризис» практически не оказал никако­
го влияния на космическую физику. Старая теория продолжала разви­
ваться, поскольку, как правило, в ней исследовались явления, происхо­
дящие в областях пространства, недоступных для экспериментальной 

проверки. Тот факт, что исходные предпосылки некоторых теоретиче­
ских построений не подтвердились на эксперименте, не учитывался. 

Кое-кто даже заявлял, что этот факт не доказывает несостоятельность 
существующей теории применительно к космическому пространству! 

Была проделана огромная работа по развитию этой теории, которая 
превратилась в гигантское умозрительное построение без какого-либо 
экспериментального подтверждения. 

Следующий пересмотр соотношения теории и действительности про­
изошел тогда, когда благодаря космическим аппаратам магнитосфера 
и межпланетное пространство стали доступны для физических прибо­
ров. Первые экспериментальные данные интерпретировались на основа­
нии либо старых теорий, либо новых, но построенных на прежних ос­
новных принципах. Однако с совершенствованием наблюдательной 
техники стало очевидно, что некоторые из этих теорий неверны. Оказа­
лось, что поведение космической плазмы является столь же сложным, 

как и поведение лабораторной плазмы, и следует тем же основным за­

кономерностям. В результате все теории, развивавшиеся в отрыве от 
эксперимента, были опровергнуты данными наблюдений. Рис. 1.2 иллю­
стрирует радикальное изменение наших представлений об околоземном 
космическом пространстве, происшедшее за несколько последних деся­

тилетий. 

В настоящее время наши знания о лабораторной плазме получены 
с помощью весьма изощренных «диагностических» методов, в которых 

используются магнитные и электрические зонды, усовершенствованное 

лазерное зондирование и др. Знания о магнитосферной плазме полу­
чены с помощью не менее изощренных методов «диагностики», осно­

ванных на локальных измерениях в космическом пространстве. Конеч­
но, эти измерения относятся только к тем областям пространства, 
которые доступны для космических аппаратов. Поскольку возможность 

проведения локальных измерений в более удаленных областях про­
странства сомнительна, встает вопрос, до какой степени мы сможем 

разобраться в поведении плазмы, находящейся в этих областях. Боль­
шая часть этой книги посвящена указанному вопросу. 

1.2. ПЛАЗМЕННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ЛАБОРАТОРИИ 
И КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Имеются веские основания считать, что в нескольких важных про­
явлениях основные свойства лабораторной плазмы и космической сов­

падают. Однако поскольку линейный масштаб лабораторных экспери­
ментов составляет, скажем, 0,1 м, то при приложении результатов этих 
экспериментов к магнитосферам планет или к солнечной магнитосфере 
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Рис. 1.3. Плазма в лаборатории и в космосе. На диаграмме указаны области, 
представляющие интерес, и главы .книги, где эти области рассматриваются. 
Отмечены также границы между областями, в которых возможны точные 
диагностические измерения, и теми областями, где такие измерения невозможны 
и исследования по необходимости носят умозрительный характер. В настоящее 
время осуществляется передача знаний, полученных в лаборатории, в область 

маrнитосферных исследований, и наоборот. Аналогичным путем будут разви-
ваться наши представления о более удаленных областях пространства. 

(т. е . .к гелиосфере или межпланетному пространству) необходимо вво­
дить масштабный множитель порядка 109 - 1012• Если же мы хотим 
применить эти результаты .к Гала.кти.ке (в.ключая исследование космоло­
гических проблем), мы должны ввести еще один множитель порядка 
109 -1012 или больше. Часто переход от одной области к другой связан 
с большими трудностями, так как различные параметры плазмы подчи­
няются различным законам подобия. 

На рис. 1.3 перечислено несколько важных плазменных явлений. Воз­
можно, что некоторые из них связаны между собой, однако для провер­
.ки этого следует вводить большой масштабный множитель. Следова­
тельно, мы сможем достшнуть большего прогресса, если нам удастся 
применить знания, полученные при набшодении лабораторной плазмы 
и магнитосферы, к более удаленным областям пространства. Ниже бу­
дет дан обзор проблем подобия. 
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1.2.1. Преобразования подобия 

Развитие исследований по проблеме термоядерного синтеза привело 
к лучшему пониманию поведения лабораторной плазмы, и большая 

часть полученных здесь знаний может быть применена к космической 
плазме. Однако термоядерные исследования все больше концентри­
руются на тех проблемах, которые представляют технический интерес 
и не обязательно совпадают с проблемами, представляющими наиболь­
ший интерес в космической физике. Поэтому для сравнения поведения 
плазмы в различных режимах существенно проведение лабораторных 

экспериментов, моделирующих космические явления. Обзор таких экспе­
риментов дан в [ 5 - 8]. В гл. 11 мы обсудим некоторые из этих экспери­
ментов. Кроме того, в настоящее время стало возможным проводить 

эксперименты и в космическом пространстве. 

Основные законы подобия найдены давно и суммированы, напри­
мер, в книге [9] (более поздние результаты содержатся в обзоре [10]). 
Однако следует иметь в виду, что законы подобия зависят от математи­
ческого формализма теории, который, возможно, применим лишь для 
пассивных плазменных областей (см. разд. 11.9.1), поэтому вопрос 
о масштабном переходе от одной активной плазменной области к дру­
гой остается пока невыясненным. 

До сих пор все гипотезы, которые высказывались перед первым за­

пуском космического аппарата к какой-либо планете, как правило, не 
подтверждались. Конечно, эти гипотезы основывались на общеприз­
нанных теориях подобия, и почти каждый новый запуск показывал, что 

наше понимание поведения космической плазмы пока еще совершенно 

недостаточно. 

1.2.2. Модельные эJ<спернменты 
Первоначально считалось, что нетрудно придумать лабораторные 

эксперименты, в которых бы адекватно моделировались космические 

явления. Однако это оказалось возможным лишь в редких случаях, по­
скольку состояние плазмы определяется многими параметрами, ко­

торые зачастую подчиняются различным законам подобия. Проблема 
моделирования поведения космической плазмы с помощью лабора­

торных экспериментов весьма сложна. Существует два основных типа 
модельных экспериментов, которые оказались успешными. 

Первый тип экспериментов заключается в моделировании общей кар­
тины. В этих экспериментах лабораторная установка обладает геоме­
трической конфигурацией, моделирующей геометрию в космическом 
пространстве. (Опыт Биркеланда является примером таких эксперимен­
тов.) Однако необходимо помнить, что параметры лабораторной 
плазмы следует выбирать с помощью определенного критерия, чтобы 
лабораторная картина действительно соответствовала ситуации в кос­
мосе. 

Второй тип экспериментов иногда называют «моделированием про­
цесса». Это название означает, что в таких лабораторных экспериментах 
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исследуются основные законы поведения плазмы. Подобные экспери­
менты важны для построения общих теоретических основ физики 
плазмы. Результаты этих экспериментов показали, что многие выводы 
классической теории плазмы неверны, и еще раз подтвердили тот факт, 
что наука должна быть в основном эмпирической. Теория ценна только 
в том случае, если она развивается в контакте с действительностью. 

Кроме лабораторных экспериментов широко используется численное 

моделирование на ЭВМ. Такое моделирование иногда способно заме­
нить лабораторное. Однако оно никогда не сможет заменить моделиро­

вание процесса, так как в этом случае в вычислительную машину при­

шлось бы вводить все основные параметры плазмы, которые в свою 

очередь могут быть найдены только в эксперименте (в лаборатории или 
в космическом пространстве). Машина не может быть хорошим физи­
ком, если таковым не является программист. 

1.2.3. Сопоставление лабораторных 
и космических исследований 

По целому ряду причин осуществление лабораторных экспериментов 

проще локальных измерений в космосе. Обычно локальные измерения 

выполняются в точке пространства и в момент времени, определяемые 

орбитой аппарата, которая зачастую далека от оптимальной. Но и 
в рамках этих ограничений возможности измерений в космическом про­

странстве весьма ограниченны. Проведение активных экспериментов 

в космосе является важным шагом к лучшему пониманию свойств ре­

альной космической плазмы. Однако эти эксперименты были бы еще 
более плодотворными, есри бы одновременно с ними проводились со­
ответствующим образом разработанные лабораторные эксперименты. 

Ценность лабораторных плазменных экспериментов состоит не 
только в моделировании. В прошлом в лаборатории без какой-либо 

связи с космическими исследованиями были обнаружены такие важные 
плазменные явления, как возникновение электрических полей вдоль маг­

нитных силовых линий, электростатическое ускорение частиц в двойных 

слоях (П.6), волокнистая структура токов (П.4) и пбщая тенденция 
плазмы к неоднородности. Позднее эти явления стали использовать для 

интерпретации наблюдений в космосе. Можно надеяться, что в буду­
щем космическая физика плазмы будет заимствовать у лабораторных 
плазменных экспериментов гораздо больше информации, чем в настоя­
щее время. 

1.3. ОПИСАНИЯ ПЛАЗМЫ С ПОМОЩЬЮ ПОЛЕЙ 
И ЧАСТИЦ 

Мы обсудили вопрос о том, как результаты, полученные в одной об­
ласти, можно переносить в другую. Однако не менее важна проблема 

перевода описания плазменных явлений с языка магнитных полей на 

язык токов. Измерять магнитные поля в космическом пространстве от-
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носительно просто, измерять же токи чрезвычайно сложно, а во многих 

случаях просто невозможно. Поэтому естественно представлять резуль­

таты исследования космического пространства (полученные с помощью 
космических аппаратов или астрофизических наблюдений) в виде карти­

ны распределения магнитного поля. Далее, в магнитной гидродинамике 

удобно исключать ток (Г- плотность тока), заменяя его выражением rot В. 
Такая замена возможна при изучении целого ряда явлений (рис. 1.4). 

ПЕРЕВОДНАЯ ФОРМУЛА 

ОПИСАНИЕ НА ЯЗЫКЕ 

МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Магнитные поля: 

Измеряются довольно легко 

Важны для понимания анизотропных 
свойств плазмы, включая движение 
частиц высоких энергий 

Дают хорошее описание некоторых 
волн в плазме 

ОПИСАНИЕ НА ЯЗЫКЕ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТОКОВ 

Электрические токи: 
Непосредственные измерения затруд­
нены, но 

Существенны 
для понимания: 

Двойных слоев 
Переноса энергии из одной области 
в другую 

Токовых слоев 

Ячеистой структуры пространства 

Магнитных суббурь, солнечных вспы­
шек 

Применяются в: 

Пассивных плазменных 

областях 

Активных плазменных 

областях 

Дуализм в физике плазмы сходен с общим дуализмом поле - частица в физике. 

Описание на языке токов требует введения нового математического фор­
мализма, учитываюшего электрические цепи, по которым протекают токи. 

Рис. 1.4. Дуализм в физике плазмы. 

Однако существует некоторый класс явлений, которые невозможно 

исследовать таким способом, и приходится вводить явное выражение 

для плотности электрического тока. Перевод описания плазменных 

явлений с языка магнитных полей на язык токов осуществляется с по­

мощью первого уравнения Максвелла: 

( дD) rot В = µ0 i + дt . (1) 
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Обычно током смещения можно пренебречь. Тем не менее часто бывает 
удобно учитывать кинетическую энергию замагниченной плазмы введе­
нием проницаемости & = &0 (1 + (c/VA) 2 ), где с - скорость света, а 
V А - магнитогидродинамическая (альвеновская) скорость (см. [9], 
разд. 3.4.4). При таком определении ток смещения часто становится 
большим.. 

Как показано на рис. 1.4, некоторые плазменные явления следует 
описывать на языке магнитных полей, другие же - на языке токов. Ча­
сто использование неподходящего языка при исследовании какого-либо 

явления приводит к неверным результатам. Более подробно эта пробле­
ма будет обсуждаться в гл. II. 

К явлениям, которые невозможно понять без введения явного выра-
жения для тока, относятся: 

А) Перенос энергии из одной области в другую (см. гл. 11 и 111). 
Б) Образование двойных слоев (см. разд. 11.6). 
В) Явления взрывного типа, например солнечные вспышки 

(разд. 111.8), магнитные суббури (разд. 111.5.1), а также, возможно, 

процесс «Внутренней ионизации» в кометах [11, 12] и звездные 
вспышки. 

Г) Нарушение изоротации Ферраро под действием двойных слоев 
(разд. 111.3). Механизм установления «частичной коротацию> существен 
для понимания некоторых свойств Солнечной системы (см. [13, гл. 17, 
18]). 

Д) Образование «волокон» в ионосферных полярных сияниях, 
солнечной атмосфере, туманностях и ионосфере Венеры (разд. Il.4 и 
11.9.3). 

Е) Образование токовых слоев, ответственных за «ячеистую структу­
ру» космического пространства (разд. II.10 и гл. VI). 

Исследования тех свойств плазмы, которые могут быть описаны на 
языке магнитных полей, были, как правило, успешными. Этого нельзя 
сказать, однако, о явлениях, которые невозможно понять с помощью 

такого подхода. В настоящей монографии будут в основном рассматри­
ваться именно последние явления и будет сделана попытка опи­
сать свойства космической плазмы на языке частиц (электрических 
токов). 

1.4. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КЛАССИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 

Классическая теория, основы которой были заложены Чепменом 
и Каулинrом, оказалась подходящей для объяснений тех явлений, ко­
торые, согласно рис. 1.4, описываются на языке магнитных полей. 
К этим явлениям относятся процессы распространения волн в плазме, 

а также движение заряженных частиц низкой энергии, включая отраже­

ние от магнитных зеркал. Однако реальная плазма обладает многими 
свойствами, которые нелегко описать с помощью классической теории. 
В то же время мы можем создать сильно нагретую плазму (например, 
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цезиевую), которая будет абсолютно спокойной и хорошо описывается 
классической теорией (соответствующие ссылю1 можно найти, напри­
мер, в книге [14]). 

Однако, как только в этой спокойной плазм:е начинает течь электри­
ческий ток, сразу же обнаруживается целый ряд сложных явлений, для 

объяснения которых необходимо существенно модифицировать класси­
ческую теорию, а иногда и разрабатывать новую (см. гл. IV). 

К наиболее важным из этих «аномальных» явлений относятся· 
следующие: 

а) Иногда плазма оказывается более «шумящей», чем это следует из 
теории. 

б) Распределение по энергиям становится существенно немаксвеллов­
ским, появляется большой, а иногда и крайне большой избыток частиц 
чрезвычайно высоких энергий. Распределение по скоростям часто 
оказывается весьма анизотропным. 

в) Электронная температура может на несколько порядков превос­
ходить ионную, которая в свою очередь может оказаться существенно 

выше температуры нейтрального газа, последняя же может отличаться 

от температуры электродов и стенок разрядной трубки или от темпера­
туры пыли (в случае, если плазма «пыльная», см. разд. IV.7). Конечно, 
все эти эффекты можно учесть в классической теории, однако в астро­
физике часто считают, что все перечисленные выше температуры 
одинаковы. 

Далее, имеется обширный класс явлений, которые называются плаз­
менными «неустойчивостями» [5]. Например: 

г) При достаточно большой плотности тока плазма может рас­
слоиться на волокна (разд. 11.4). 

д) Если плазма состоит из смеси газов, компоненты смеси часто раз­
деляются (разд. IV.3). 

е) Если электронная скорость дрейфа превосходит тепловую, могут 
возникнуть двойные слои. При определенных условиях эти слои могут 
взрываться, в результате чего генерируются мощные токовые им­

пульсы, которые ускоряют частицы плазмы вплоть до энергий, срав­

нимых с энергией космических лучей (разд. 11.6 и IV.10). 
ж) При плотностях тока, превышающих определенное предельное 

значение, может произойти резкое увеличение удельного сопротивления 

плазмы на несколько порядков величины (так называемое аН'омальное 
сопротивление), объяснение этого явления до сих пор выглядит малоубе­
дительным. (Иногда образование двойных слоев интерпретируют с по­
мощью аномального сопротивления.) 

з) Когда ~ (т. е. отношение давления газа к давлению магнитного 
поля) близко к единице, плазма может изменить свою геометрическую 
конфигурацию. Длинный список таких неустойчивостей включает не­
устойчивость по отношению к изгибам и неустойчивость по отношению 
к перетяжкам. 

2 Эаnэ 461 
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1.5. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ. 
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕЙ ЦЕПИ 

При использовании классической теории или ее современнои моди­

фикации граничные условия зачастую не принимаются во внимание. 
Так, при решении задач с переменными граничными условиями часто 

применяют либо модели беЗграничной плазмы, либо ограниченной 
плазмы, но со статическими граничными условиями. Это приводит, как 
правило, к абсолютно неверным результатам (примеры таких результа­

тов даны в гл. 111). 
Во многих теориях считается само собой разумеющимся, что пове­

дение плазмы определяется лишь локальными параметрами (например, 
концентрацией, температурой, магнитным полем). Однако такое утвер­
ждение тоже может привести к ошибочным результатам. Например, 
в случае плазмы, в которой rot В =F О (т. е. при наличии в ней токов), по­
ведение плазмы определяется не только локальными параметрами, но 

и параметрами внешней цепи, по которой замыкается ток 1 (разд. 11.5). 
На рис. 11.16 изображена простая цепь, состоящая из э.д.с. Vь, сопро­
тивления R0 и индуктивности L. При изменении R 0 и (или) L поведение 
плазмы резко меняется. От значения R0 зависит, будет ли плазма отно­

сительно устойчивой или в ней возникнут колебания. Если в плазме 
имеется двойной слой, то при его взрыве выделяется энергия цепи LI2/2. 
Следовательно, мощность взрыва в плазме определяется в основном 
параметрами внешней цепи. 

«Внешная цепь» играет важную роль не только в лабораторных экс­
периментах, но и в космосе. В последнем случае полный объем, содеР"' 
жащий токи, влияет на поведение плазмы в каждой точке пространства. 

Часто для учета граничных условий удобно использовать «эквива­
лентные цепи» (гл. 11 и 111). 

1.6. ПРОБЛЕМЫ КОСМОЛОГИИ 
И ПРОИСХОЖДЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

В гл. 11. 111, IV поведение rшазмы исследуется на основе результатов 
как лабораторных экспериментов, так и локальных измерений в магни­
тосфере (вкmочая гелиосферу). Мы надеемся, что именно таким спосо­
бом можно получить наиболее полную информацию об основных свой­
ствах космической плазмы. Ha,-..i никогда не удастся получить столь же 
надежные сведения о плазме в чрезвычайно удал:енных областях про­
странства. Однако, как отмечалось в работе [16], изучив основные свой­
ства плазмы с помощью лабораторных экспериментов и локальных из­
мерений в космосе, можно с большей уверенностью приступать 
к решению астрофизических проблем применительно к удаленным 
областям пространства, а не использовать более или менее умозри­
тельные теории (как это часто делается в настоящее время). Поэтому 
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исследование магнитосферы важно для пополнения наших знаний не 
только о ней самой, но и о более удаленных областях пространства. 

В последних двух главах этот метод применяется для исследования 
некоторых важных проблем астрофизики. В гл. V рассматриваются про­
исхождение и эволюция нашей Солнечной системы, а в гл. VI - эволю­

ция и современное строение нашей Вселенной (проблемы космологии). 

1.7. ЦЕЛИ ДАННОЙ МОНОГРАФИИ 

Говоря об основных целях настоящей монографии, можно отметить 
следующее: 

1) Большое внимание уделяется вопросу о том, какую информацию 
можно получить, проводя систематическое сопоставление результатов, 

относящихся к различным областям, занятым плазмой. Мы будем рас­
сматривать области, занятые плазмой, линейные размеры которых из­
меняются от лабораторных до радиуса Хаббла (см. рис. 1.3). 

2) Традиционное описание плазмы на языке магнитных полей допол­
няется описанием на языке электрических токов (см. рис. 1.4). Пока­

зано, что многие проблемы проще решить, используя дуалистический 
подход. 

3) Проводится строгое различие между областями плазмы, до­
ступными для локальных диагностических измерений, и недоступными 

областями (см. рис. 1.3). В первом случае можно надеяться, что мы пой­
мем плазменные явления достаточно хорошо и будем в состоянии вы­
брать оптимальную их интерпретацию, во втором же случае наши 
выводы, очевидно, будут в основном носить умозрительный ха­
рактер. 

4) Автор этой монографии придерживается той точки зрения, что 
в последнем случае предпочтение должно отдаваться теориям, осно­

ванным на фактах, добытых с помощью лабораторных экспериментов 

или локальных измерений в областях, доступных для космических аппа­
ратов. Теории же, основанные на других теориях, дающих неверные 
результаты при применении их к областям, где возможны точные диаг­
ностические измерения, не заслуживают большого доверия. 

Поскольку в монографии такого объема невозможно провести стро­
гое описание такой обширной и сложной области, как физика космиче­
ской плазмы, при изложении мы придерживались мнения, высказанного 

Кадомцевым [ 17]: «Когда строгость вступает в противоречие с просто­
той, предпочтение отдается простоте». 

Также невозможно дать полный список ссылок на существующую 
обширную литературу, поэтому в монографии цитируются лишь неко­
торые типичные результаты. Более полный список можно, как правило, 
найти в имеющихся в книге ссылках. 

2• 



Глава П 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТОКИ 
В КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЕ 

11.1. ДУАЛИЗМ В ФИЗИКЕ 

С начала нашего столетия физика стала дуалистической в том смыс­
ле, что одни физические явления описываются на языке полей, в то вре­

мя как другие - на языке частиц. В космической физике можно найти 
много примеров такого дуализма: распространение волн исследуется 

с помощью уравнений Максвелла, а заряд, оседающий на макрочастицу 

в космосе, находится из рассмотрения процессов столкновений фотонов 
и электронов с этой частицей. Существуют та~~же явления, такие, как эф­
фект Доплера, которые можно описать как на языке волн, так и на язы­
ке частиц. 

Все это хорошо известно, но не все до конца осознают, насколько 
глубоко этот дуализм проник в физику космической плазмы. Из перво­
го уравнения Максвелла, которое в случае плазмы можно записать 
в виде 

rot В = µ01' (1) 

(где l' = i + дD/дt, а в дальнейшем штрих мы будем опускать; сравните 
это уравнение с 1(1)), следует, что электромагнитные явления в космиче­
ском пространстве можно описывать либо на языке магнитного поля В, 
либо на языке токов l. Поскольку магнитные поля легко измерять и, бо-

" лее того, математическое описание упрощается при исключении 1, ка-

жется очевидным, что следует использовать язык полей и ИСI\Лючать из 
уравнений токи l. Например, распространение волн в плазме, безуслов­
но, связано с электрическими токами, но во многих случаях мы можем 

заменить их ротором магнитного поля и в дальнейшем не рассматри­

вать. Однако при такой процедуре мы теряем корпускулярный аспект 
электрического тока, иными словами, мы не учитываем, что ток в кос­

мическом пространстве создается движущимися заряженными часmца­

ми с определенными массой, зарядом и скоростью, совокупность ко­

торых можно часто рассматривать как газ с определенной температу­

рой. Некоторые из перечисленных свойств можно формально учесть, 
вводя в полевое описание такие интегральные константы, как диэлек­

трическая (t) и магнитная(µ) проницаемосm и проводимость а, однако 
такой способ дает ограниченное и часто ошибочное представление о ха­
рактере поведения частиц. 

С другой стороны, при исследованиях электрических разрядов, ко­

торые начались примерно сто лет тому назад и прояснили некоторые 

существенные свойства плазмы, используется язык частиц (движение 



Электрические токи в космической плазме 21 

электронов и ионов, образование электростатических двойных слоев, 
установление немаксвелловского распределения по скоростям и т. д.). 

Сейчас очевидно, что некоторые из явлений, описывающихся на языке 
частиц, играют решающую роль в поведении космической плазмы и 

что пренебрежение корпускулярным аспектом не позволяет понять 
некоторые из наиболее важных явлений в физике космической 
плазмы. 

Далее, описание на языке магнитных полей часто используется не­
брежно, без учета граничных условий. J< плазме, находящейся в области 
конечных размеров, применяются модели безграничной плазмы, что 
приводит к ошибочным результатам. При описании на языке токов 
проще учесть граничные условия, вводя полную замкнутую цепь, по ко­

торой течет ток. 

В дальнейшем мы будем различать плазменные явления, описываю­

щиеся на языке магнитных полей, и явления, описывающиеся на языке 

частиц (или электрических токов) (см. рис. 1.4). Первые явления изу­
чаются давно, а на вторые лишь недавно было обращено пристальное 
внимание. 

11.2. ПЛАЗМЕННЫЕ ЯВЛЕНИЯ, 
ОПИСЫВАЮЩИЕСЯ НА ЯЗЫКЕ ЧАСТИЦ 

При описании на языке частиц мы можем получить уравнение дви­
жения пробной частицы, суммируя все силы, действующие на нее со 
стороны всех остальных частиц. В принципе мы можем вообще не ис­
пользовать понятие поля. Однако удобнее ввести электрическое поле 11' 
с помощью соотношения 

F="fJ=eЁ, (2) 

где F - сумма всех сил/, действующих на пробную частицу с зарядом 
е (мы пренебрегаем гравитационными силами и столкновениями). 

Движение заряженной частицы можно полностью описать с по­
мощью электрического поля Е. Магнитное поле не оказывает си:1ового 
воздействия на неподвижную частицу. Однако, совершая релятивист­
ское преобразование 

(3) 

от системы координат, движущейся со скоростью частицы v· относи­
тельно неподвижной системы, мы получим в последней другое электри­

ческое поле Е. При расчетах удобно использовать неподвижную систе­
му координат и описывать движение частицы скоростью б. В этой 
системе сила, действующая на заряженную частицу, равна 

J = е (Е + v х 11), (4) 

где 11 определяется уравнением (1). 



22 Глава П 

Следовательно, в системе координат, связанной с частицей, магнит­
ное поле В не оказывает на нее никакого влияния, но его удобно вводить 
для упрощения расчетов Е'. (Данное утверждение тривиально, однако 
его часто забывают.) 

П.З. МАГНИТНЫЕ СИЛОВЫЕ ЛИНИИ 

По определению магнитная силовая линия есть линия, которая 

в каждой своей точке параллельна направлению магнитного тюля. Если 
в токовой системе происходят изменения, форма магниmых силовых 
линий меняется, однако совершенно бессмысленно говорить о Ш!ремеще­
нии магнитных силовых линий. Понятие «вмороженных магнитных си­

ловых линий» сыграло важную роль в развитии физики плазмы из-за 
того, что в некоторых случаях, но далеко не во всех, такое представле­
ние законно. В книге [ 4, разд. 5.4] перечислены те ограничения, которые 
нужно помнить при использовании этого понятия. Более того, введение 

понятия «вмороженных силовых линий» непедагогично. При его ис­
пользовании может возникнуть ощущение, что вы разобрались в какой­
то проблеме, хотя на самом деле ваши выводы будут ошибочны. 

Одно из условий, обеспечивающих законность использования поня­
тия «вмороженных силовых линий», состоит в том, что Е11 =О. Это 

условие выполняется, если электрическая проводимость в направлении, 

параллельном магнитному полю, т. е. cr11. равна бесконечности. Если ис­
пользовать классическую формулу (см., например, (4, с. 172 русского 
перевода] 

(5) 

то нетрудно показать, что в космических условиях значение cr11 обычно 
настолько велико, что его можно считать бесконечно большим (здесь 
е и m" - заряд и масса электрона, п" - концекrрация электронов, Л." и 
v.- средняя длина свободного пробега и тепловая скорость электронов 
и у - постоянная порядка единицы). Однако следует помнить, что суще­
ствует целый ряд явлений, к которым соотношение (5) неприменимо. 
Эти явления обнаруживаются при трактовке электрических токов на 
языке отдельных частиц. 

1) Уравнение (5) получено при условии, что средняя длина свободно­
го пробега электронов л.. мала по сравнению с характерными расстоя­

ниями, на которых изменяются величины В, Е и т. д. Это условие часто 
нарушается в космической плазме, например во внешней магнитосфере 
и в межпланетном пространстве. 

2) Когда скорость дрейфа электронов сравнивается со скоростью 
звука в ионизованной плазме, может возникнуть сильное взаимодей­
ствие, в результате которого энергия электронов будет трансформиро­
ваться в энергию звуковых волн, этот эффект приводит к явлению ано­
мального сопротивления. 
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3) Если электрическое поле в плазме настолько велико, что элек­
троны приобретают в нем больше энергии, чем теряют при столкнове­
ниях, то не.которые электроны (убегающие электроны) могут разгонять­
ся до очень больших скоростей [1- 3; 4, разд. 4.3.4]. 

4) Если ,распределение по скоростям в плазме отличается от макс­
велловского, градиент магнитного поля может привести к появлению 

продольной составляющей электрического поля Е11 :f. О. 
5) При протекании электрических токов в плазме могут возникнуть 

электростатические двойные слои, на которых наблюдается скачок на­
пряжения д V (см. разд. П.6). 

Поскольку перечисленные выше явления, как правило, существуют 
в космической плазме низкой плотности (особенно в «бесстолкновитель­
ной плазме»), условие применимости понятия «вмороженности» очень 
часто нарушается. В частности, использование ·Этого понятия в сочета­
нии с идеей о «пересоединении магнитных силовых линий» («слиянии 
магнитных полей») приводило к серьезным ошибкам при интерпрета­
ции многих важных явлений (см. разд. П.3.3, 11.5.3 и [4, разд. 5.4]). 

11.3.1. Оrшса1шя магнитосферы 
на языках магнитных полей и электрических токов 

Чтобы показать ненужность и ошибочность использования понятий 
«вмороженностю> и «пересоединения» магнитных силовых линий, P!iC· 
смотрим простейший случай течения rт.лазмы в магнитосфере в стацио­
нарном состоянии. Этот пример проиллюстрирует также соотношение 
между описаниями на языке магнитных полей и языке частиц. 

Стационарная магнитосфера обычно изображается в виде картины 
распределения магнитных силовых линий (рис. 11.1). Используя уравне­
ние (1), преобразуем эту картину в картину распределения токов и ча­
стиц (рис. 11.2). Внутри Земли мы помещаем токонесущую катушку, при 
правильном выборе характеристик которой магнитное поле будет сов­
падать с магнитным полем Земли. Если считать, что поле Земли ди· 
польное и обладает осевой симметрией, то катушка может состоять из 

одного очень маленького кругового витка, помещенного в центре 

Земли. 
Аналогичным образом можно считать, что межпланетное магнитное 

поле генерируется токами, текущими по катушке очень· больших разме­
ров. Чтобы воспроизвести простейшее межпланетное поле, направлен­
ное к югу, достаточно выбрать катушку Гельмгольца, ось которой сов­
падает с осью Земли. 

К этим двум катушкам следует добавить еще несколько катушек, ге­
нерирующих вторичные магнитные поля. В упрощенной модели [6] та­
ковыми будут: двойная катушка, моделирующая токовую систему на 
магнитопаузе, двойная катушка, моделирующая токовую систему в хво­
сте магнитосферы, и набор катушек, соответствующих ионосферно-маг­
нитосферной системе токов (см: рис. П.2, rде последняя система изобра­
жена отдельно). Считая, что витки катушки состоят из очень тонких 
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Рис. П.1. Стандартная модель солнечноrо ветра и маrнитосферы [5]. 
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Рис. П.2. Упрощенная токовая система, дающая маrнитиое поле, изображенное 
на рис. 11.1. Картина токов, текущих через зоны полярных сияний, увеличена 

и изображена отдельно. 
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электрически изолированных проводов, можно получить хорошее при­

ближение токовой системы, которая на самом деле состоит из распреде­
ленных токов (токовая система, близкая к реальной, рассматривается 
в разд. III.6). 

Далее мы моделируем электростатическое поле системой зарядов, 
расположенных в определенным образом подобранных точках про­
странства. Например, в простейшем случае б = const, й = const межпла­
нетное электрическое поле в системе координат, центр которой совпа­

дает с центром Земли, выражается соотношением Е = - б х Й. Такое 
электрическое поле можно воспроизвести с помощью двух конденса­

торных пластин, расположенных на большом расстоянии d друг от дру­
га и заряженных до напряжения V = dE. Другие электрические поля, со­
здаваемые пространственным зарядом, можно смоделировать таким же 

способом. 
В стационарном состоянии, которое мы рассматриваем, и электриче­

ские, и магнитные поля статические. Мы можем изобразить магнитное 
поле карт1Шой силовых линий (снова см. рис. 11.1), но при этом следует 
помнить, что понятие магнитной силовой линии имеет максвелловский 

смысл, то есть это линия, в каждой точке совпадающая по направлению 

с магнитным полем. Бессмысленно спрашивать, «движется» силовая ли­
ния или нет. В нашей статической вакуумной модели эти линии есте­
ственно считать неподвижными относительно катушек, генерирующих 

магнитное поле, то есть относительно Земли. 

11.3.2. Движение частиц в магнитосфере 
До сих пор в нашей модели отсутствовали подвижные заряженные 

частицы (вне проводов). В рамках этой вакуумной модели мы инжекти­
руем теперь одну пробную заряженную частицу либо в межпланетное 
пространство, либо в ионосферу. Движение этой частицы полностью 
определяется электрическими и магнитными полями. Поскольку маг­

нитное поле статическое, энергия частицы . W дается выражением 

W= W0 +eJEdS, (6) 

где W0 - начальная энергия, ds - элемент длины, Е - электрическое по­
ле неподвижных зарядов и е - заряд частицы. 

В качестве следующего шага мы инжектируем большое число частиц 
солнечного ветра (и частиц ионосферы), которое, однако, по-прежнему 
составляет пренебрежимо малую долю в от числа частиц в реальном 
межпланетном пространстве. Если считать, что взаимными столкнове­
ниями частиц (а также столкновениями с элеменrами модели) можно 
пренебречь, то эти частицы будут вести себя как набор пробных частиц. 
При условии что наша модель построена верно, частицы уве;шчат про­
странственный заряд, соответствующий неподвижным зарядам модели, 

на относительную величину в, а их поток вблизи проводов увеличит 
магнитное поле на ту же самую относительную величину. Если теперь 
уменьшить все токи в :катушках и все неподвижные заряды на эту вели-
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чину i::, то электрическое и магнитное поля примут значения, какими 

они обладали до ввода частиц. Следовательно, с помощью такого про­
стого метода электромагнитные поля в стационарной магнитосфере 
можно полностью описать электрическими токами и зарядами. Такого 
рода модель исследуется в разд. 111.6. 

Будем теперь медленно увеличивать i::, устремляя его к единице. 

Одновременно будем постепенно уменьшать до нуля токи в катушках 
и неподвижные заряды. Нетрудно сообразить, что такую процедуру 
МОЖНО осущеСТВИТЬ ТаКИМ образом, чтобы электрическое И МаГНИТНОе 
поля оставались все время постоянными. Далее, мы можем убрать все 
элементы модели, но каждая частица будет продолжать двигаться и из­
менять свою энергию точно так же, как единственная пробная частица 
в вакуумной модели. Теперь наша модель описывает движение плазмы 

и изменение ее энергии в окружающем нас пространстве. 

11.З.З. Выводы относительно «пересоединения маmитных 
силовых лшшй)> и «слияния магнитных полей)) 

в стационарной маmитосфере 

Наш мысленный эксперимент показывает, что введение в нашу мо­

дель одной частицы, небольшого количества частиц или даже всех ча­
стиц солнечного ветра не изменяет максвелловский смысл понятия маг­

нитной силовой линии. Нет необходимости вводить такие понятия, как 
«вмороженные» силовые линии, движущиеся вместе с плазмой, тем бо­

лее «пересоединение силовых линий» или «слияние магнитных полей». 

Магнитное поле все время остается статическим, и IШ одна из силовых 
линий не «рассоединяется» и не «пересоединяется». Энергия заряженной 
частицы определяется соотношением (6). Не существует никакого явле­
ния «переооединеIШя силовых линий», способного передать энергию ча­
стице или высвободить энергию каким-либо другим образом. Другие 
аргументы против моделей пересоединения имеются в работе [7]. 

Если магнитное поле зависит от времени, то его геометрия вблизи 
нейтральных точек (точек, в которых 1i =О) может изменяться таким 
образом, что это изменение будет напоминать рассоединеIШе и пересое­
динение силовых линий. Может возникнуть соблазн использовать 
в этом случае обычную модель пересоединеIШя силовых лиIШй. Однако, 
как будет показано в разд. 11.5, этого делать нелъ'Зя. Теория пересоеди­
нения силовых линий ошибочна и в этом случае. 

11.4. ВОЛОКНИСТЫЕ СТРУКТУРЫ 

11.4.1. Набтодения волокнистых структур 

Волокнистъхе структуры часто наблюдаются в космической плазме. 
По-видимому, существует непрерывный переход от истинно волок­
нистых структур до слоистых, через объекты промежуточной структуры, 



Рис. 11.3. Лучи полярного сияния. Этот карандашный набросок Нансена 
(декабрь 1894 г.) дает лучшее представление о волокнистой .структуре, чем 
фотографии, так как при фотографировании нужны выдержки, более продол-

жительные, чем времена флуктуаций в полярных лучах. 

Рис. 11.4. Фотография Солнца в мягких рентгеновских лучах, полученна• 
с орбитальной станции «Скайлэб» (1973 г.). Виден целый ряд петель, которые 
отождествляются с областями повышенной плотности. Петлеобраэные струпу­

ры могут быть образованы электрическими токами (фирма <<АмерИJСаи Сайенс 
Энжиниринr», США). 
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Рис. П.5. Солнечная корона (март 1970 r.). Волокнистая структура образована, 
по-видимому, электрическими токами. (Дж. Ньюкирк, Высокогорная обсервато­

рия, США.) 

имеющие эллиптическое поперечное сечение. Следовательно, с фено­
менологической точки зрения между волокнами и слоями нет принци­
пиального различия. 

В областях, доступных для локальных измерений, наблюдаются сле­
дующие волокнистые структуры, причем все они с той или иной сте­
пенью определенности связаны с электрическими токами. 

а) В полярных сияниях очень часто наблюдаются волокна, парал­
лельные магнитному полю (так называемые «лучи полярного сияния», 
см. рис. 11.3). Они иногда бывают очень тонки и имеют толщину всего 
лишь около 100 м. Волокна возникают при условиях, которые указы­
вают на их связь с токами Биркеленда. Однако прямые измерения до 
сих пор не выявили окончательно связь между наблюдаемыми структу­
рами и элеприческими токами. Это также относится и к таким очень 

тонким образованиям, как дуги и драпри полярных сияний . Сама авро­
ральная электроструя обладает волокнистой структурой, и, конечно, не 
возникает сомнений, что она несет электрический ток. 

б) (<Явления перевернутого V» и локальные измерения сильных элек­
трических полей в маrнитосфере (разд. 11.7), особенно на высотах поряд­
ка одного радиуса Земли над ее поверхностью, свидетельствуют о нали­
чии воло:книстых стру:ктур. Эти структуры, :которые часто обладают 
эллиптическими или слоистыми поперечными сечениями, создаются, по 

всей видимости, то:ками Бирв:еланда. 
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Рж:. П.6. Комета Коrоутеха (январь 1974 r.). Согласно Мсндису [8], волок­
нистая структура хвоста кометы связана с электрическими токами. 

в) В ионосфере Венеры наблюдаются «маrнитные жrуты», струк· 
тура которых свидетельствует о том, что они обязаны своим суще· 
ствованием нитевидным токам. Их диаметр обычно порядка 20 хм 
(разд. 11.4. 7). 

В областях, недоступных для локальных измерений, также часто на­
бтодаются волоmистые структуры: 

г) На Солнце: протуберанцы, спикулы, корональные лучи, полярные 
щеточки и т. д. (рис. 11.4 и 11.5). Во всех случаях имеются более или ме­
нее убедительные доводы, что эти волокнистые структуры создаютСJ1 
тоuми, текущими вдоль маrниmых силовых линий. 

Интересно отметить тот факт, что применение метода усиления кон­
трастности более отчетливо раскрывает волокнистость структур. (Ко­
нечно, следует всегда помнить, что при использовании этого метода мo­

ryr возникнуть ложные С!J>уктуры). 
д) Х восmы комет часто обладают хорошо выраженной волокнистой 

crpyrrypoй. Она естественно интерпретируется с помощью картины то­
ков, текущих вдоль силовых линий [8] (рис. 11.6). 

е) В межзвездном пространстве набтодается большое разнообразие 
волоmистых структур (рис. 11.7 и 11.8). Некоторые из них считаются сВ•· 
занными с фронтами ударных волн, образующихся при взрывах новых 
или сверхновых звезд. Поскольку в гидромаrн:итной ударной волне обя­

зательно имеются электрические тоJСИ, интерпретация на языке ударных 

волн не противоречит интерпретации на языке электрических токов. Бо­
лее тоrо, тот факт, что волокна набтодаются там, rде мы ожидаем на-



~· 

Рве. П.7. Туманность Петля в созвездии Лебедя. Ее волокнистая структура, 
по-видимому, возникла в результате взрыва сверхновой. 

Рис. П.8. Небольшои участок туманности Петля (Sky and Telescope, ноябрь, 
1979). 
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Рис. 11.9. Волокнистые структуры встречаются в космическом пространстве 
чаще, чем обычно считают. Это иллюстрируется сравнением фотографии 
туманности Лагуна в созвездии Стрельца (слева) с той же фотографией, но 

обработанной методом повышения контрастности (справа) (Sky and Telescope, 
апрель, 1979). 

йти фронты ударных волн, несущие токи, говорит в пользу токовой 
интерпретации. 

ж) Межзвездные облака (или туманности), которые выглядят гладки­
ми и довольно однородными на обычных снимках, часто обнаруживают 
волокнистую структуру после применения метода усиления контрастно­

сти (рис. 11.9 и 11.10). С точки зрения токовой интерпретации волок­
нистых структур указанный факт свидетельствует о том, что они со­
стоят из токовых систем (такой же вывод следует и из других 
соображений, разд. V.3). 

Кроме интерпретации волокнистых структур на языке электрических 

токов следует иметь в виду и другие возможные интерпретации. Было 
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Рве. П.10. Фотоrрафия туманности Ориона, обработанная методом повышения 
контрастности (Sky and Telescope, апрель, 1979). 

высказано предположение, что волокнистость возникает вследствие ги­

дродинамическоrо течения со сдвигом. Например, если в стакан воды, 
которая находится в турбулентном движении, попадает капля чернил, 
эта капля, растекаясь в воде, часто образует тон.кие волокна. Перистые 
облаu являются друrим примером волокнистой структуры. 

Эти примеры относятся к явлениям, связанНhlМ с гидродинамиче­
СПIМ движением в областях, rде электромаrнитные силы несущественны. 
Однако, во всех областях, где доминируют плазменные эффекты и воз­
МОЖНЬI локальные измерения, по-видимому, нет ни одного примера 

подобных гидродинамических явлений. Ни одну из наблюдаемых во-
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локнистых структур невозможно хоть с какой-то долей определенности 

объяснить этими явлениями, и в то же время для всех таких 

структур можно либо дать строгую интерпретацию, либо привести 
весьма разумное объяснение на языке электрических токов. В отношении 
структур, наблюдаемых вне области, доступной для космических аппа­
ратов, нельзя с полной уверенностью решить, какая из интерпретаций 
верна. Однако, если следовать нашей руководящей идее, а именно пы­
таться объяснять явления, наблюдаемые в более удаленных областях 
пространства, с помощью механизмов, обнаруженных в более исследо­
ванных областях, то токовой интерпретации следует отдать предпочте­

ние. 

11.4.2. Сжимающийся разряд 

Разряд может заполнять все пространство между электродами или 
может быть ограничен узким каналом. К первому случаю относится ла­
бораторный тлеющий разряд низкого давления. Примерами второго 
случая могут служить дуги, искры, вспышки молний и «самосжатые 

разряды», изучаемые в термоядерных исследованиях. 

В лабораторных разрядах, особенно при низкой степени ионизации, 
сжатие зачастую связано с «падающей характеристикой». Это означает, 

что электрическое поле, необходимое для поддержания разряда, являет­
ся убывающей функцией плотности тока (разд. 11.5). Если задан полный 
ток разряда, то при концентрации тока в узком канале напряженность 

электрического поля уменьшается по сравнению с напряженностью по­

ля разряда, заполняющего все пространство. Нередко разряд развивает­
ся таким образом, что напряженность поля принимает минимальное 

значение. 

На- сжатие разряда оказывают влияние несколько различных факто­
ров (см. книги [9, 10], которые, вероятно, остаются лучшим введением 
в эту область). 

Механизм теплового сжатия действует в электрической дуге. Плаз­
ма дуги подчиняется довольно сложным закономерностям, действие ко­

торых состоит в том, что нагрев, обусловленный электрическим током, 
компенсирует тепловые потери, связанные главным образом с конвек­
цией и теплопроводностью, переносящими тепло к холодным перифе­

рийным областям. Как можно показать, в результате этого при атмос­
ферном давлении разряды обычно сжимаются, тогда как при более 
низком давлении, например 1 мм рт. ст., сжатие разряда представляет 
собой довольно редкое явление. 

Механизм теплового сжатия действует независимо от наличия маr­
нитноrо поля. Однако магнитные эффекты сами по себе могут приве­
сти к явлениям сжатия различных типов. 

Сжиматься могут токи, перпендикулярные полю В. Примерами та­
ких явлений в ионосфере являются экваториальные и авроральные 
электроструи. 

Однако в космической плазме наиболее важным механизмом сжа­
тия, вероятно, является электромагнитное притяжение параллельных 

3 Заказ 461 
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токов. Одним из проявлений этого механизма служит пинч-эффект, ко­
торый впервые был изучен Беннеттом еще в 1934 г. [11] и который по­
зднее привлек внимание в связи с термоядерными исследованиями. Как 

мы увидим, явления такого типа должны осуществляться и в космиче­

ских масштабах, где они приводят к формированию волокнистой струк­
туры токов и магнитных полей или к образованию «магнитных жгу­
тов». Этот эффект обычно сопровождается перераспределением веще­
ства, и им можно объяснить то разнообразие волокнистых структур, 
которое, согласно наблюдениям, проявляет вещество в космическом 
пространстве (разд. 11.4.1). Под действием такого же механизма может 
происходить откачка вещt>ства из областей, расположенных вблизи 
«магнитных жгутов», в результате чего образуются чрезвычайно разре­
женные зоны (разд. 11.4.6). 

Явление электромагнитного притяжения, включая пинч-эффект, бы­
ло тщательно изучено в лабораторных экспериментах. Так, действие 
магнитных ловушек, используемых для удержания термоядерной 

плазмы, основано на пинч-эффекте. Однако при исследовании космиче­
ской плазмы об этом эффекте часто забывают. Например, образование 
и эволюцию межзвездных облаков обычно рассматривают без учета 
пинч-эффекта, хотя он играет в указанных процессах первостепенную 
роль (разд. IV.8 и V.4). В результате развитие этой области астрофизи­
ки, как и некоторых других ее областей зашло в тупик. 

11.4.3. Пинч-эффект. 
Соотношение Беннетта 

Рассмотрим цилиндрический столб полностью ионизованной 
плазмы в аксиальном электрическом поле Е, которое создает ак­
сиальный ток плотности {(см. рис. П.11 и [ 4, разд. 5.5.2]). Аксиальный 
ток генерирует азимутальное магнитное поле. Собственное магнитное 
поле тока действует на него с силой l х В, которая направлена по ра­
диусу к центру и приводит к сжатию плазмы к оси (отсюда название 
«пинч-эффекп>, так как <<pinch» означает «сжиматы>). Если сжимающая 
электромагнитная сила уравновешена суммой р давлений электронов Ре 

и ионов р,, то 

Аксиальное электрическое поле перпендикулярно азимутальному маг­
нитному полю, создаваемому аксиальным током. Тем не менее в со­
стоянии равновесия плотность тока определяется выражением 

l = crE. (8) 

Это связано с тем, что в плазме, находящейся в стационарном состоя­
нии, не может протекать радиальНЬiй ток Холла. 

Используя уравнение Максвелла rot В = µ0 l, уравнение (7) и уравне­
вве состоЯНИJ1 для идеального газа, нетрудно получитъ соотношение 
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Рис. 11.11. В стационарном пинче электромагнитная сила (сила притяжения 
между параллельными токами) уравновешивается градиентом плазменного 

давления. 

Беннетта (подробный вывод дан в разд. IV.8) 

2Nk(T. + Ti) = .J:!:o..12, 
47t 

(9) 

rде N - число электронов на ещшицу длины столба, Т1 и т. - ионная 
и электронная температуры, 1 - полный ток в столбе и k - постоянная 
Больцмана. 

11.4.4. Нитевидные токи в бессиловых магнитных полях 

В лабораторном пинче электрический ток может течь перпендику­
лярно собственному магнитному полю, поскольку электромагнитные 
силы уравновешены давлением плазмы и радиальное движение отсут­

ствует. В космической плазме давление нередко оказывается пренебре­

жимо малым, и, следовательно, магнитное поле является бессиловым. 
Рассмотрим плазму средней плоmости, имеющую конфигурацию, 

представленную на рис. 11.12. Электрическое поле однородно и направ­
лено вдоль оси z. Магнитное поле, которое может вызываться токами, 
текущими в плазме, и за счет внешних источников, имеет q>- и 

z-компоненты. 

Под действием электрического и магнитного полей как электроны, 

так и ионы дрейфуют со скоростью 

v = (Е х В)/В2 (10) 
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в 

Рве. П.12. Когда давление пренебрежимо мало, плазма приобретает такую 
скорость дрейфа v, что электрическое поле в движущейся плазме оказывается 
параллельным магнитному полю .8. В результате ток течет вдоль магнитных 

силовых линий. 

таmм образом, что вся плазма движется по радиусу к оси. В системе 
координат, движущейся вместе с плазмой, электрическое поле будет па­
раллельно маrнитному, и, следовательно, ток будет течь только вдоль 
магнитных силовых линий. Более того, поскольку магнитная сила равна 
l х В, она . обращается в нуль и маrнитное поле оказывается бесси­
ловым. 

В книге [ 4, ·разд. 5.5.З] показано, что ток в этой конфигурации сосре­
доточен внутри тонкого цилиндра и образует линейный тов:. Там же по­
казано, что аксиальное магнитное поле сосредоточено внутри того же 

ЦИЛIПlдра, так что на большом рас.стоянии от оси оно имеет праrrиче­
ски только азимутальную компоненту (рис. 11.13). Качественная картина 
магнитных силовых линий, показанная на рис. 11.14, действительно на­
поминает <<Магнитные жгуты». 

Здесь мы предполагали, что проводимость плазмы постоянна, одва­
:в:о в работе [12] показано, что аналогичные результаты получаются для 
бессиловых полей при значительно более общих условиях. 

Кав: было упомянуто выше, эле.ктричесв:ое и магнитное поля вызы­
вают дрейф частиц по направлеюпо к оси, в результате которого проис­
ходит накопление вещества. Поэтому должна набmодаться тенденция 
совмещению <<Маrнитных жгутов» с волокнами вещества, имеющими 
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Рис. 11.13. На рисунке i• и i, 
обозначены компоненты 
плотности тока, в. и В, -
компоненты магнитного по­

ля, i0 - амплитудное значе­

ние плотности тока, а В0 -
максимальное значение маг­

нитного поля (как i0 , так и 
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Рис. 11.14. Магнитные силовые 
линии на различных расстоя­

ниях от оси в магнитном жгуте. 

более высокую плотность, чем окружающая среда. Космические «маг­
нитные жгуты» сами по себе не наблюдаются, но связанные с ними во­
локна конденсированного вещества можно наблюдать по излучению, 
которое они испускают и поглощают. Электрический ток в «магнитном 
жrуте» теряет энергию, поэтому можно было бы ожидать, что темпера­
тура в жгуте вьпnе те!'.;fпературы окружающей среды. Однако такое за­
ключение не всегда верно, так как при увеличении плотности становится 

существенным эффект радиационного охлаждения, и в результате тем­

пература в жгуте может оказаться меньше ~емпературы окружающей 
среды. В качестве примера можно привести солнечнъiе протуберанцы, 
температура которых значительно ниже температуры окружающей ко­

роны, поскольку их плотность, а следовательно, и радиационные потери 

существенно больше, чем в окружающей среде. Таким образом, рассмо­
тренный механизм сжатия объясняет волокнистую структуру, которая, 

как было показано в разд. 11.4.1, весьма распространена в космической 
плазме (волокнистые межзвездные облака, корональные волокна, проту­
беранцы и т. д.). Как отмечалось в разд. П.4.2, пренебрежение эффектом 
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Рис. 11.15. Качественная (трехмерная) картина распределения концентрации 

частиц плазмы для трех случаев. 1 - рекомбинация отсутствует, 2 - рекомби­
нация происходит при Т = const и 3 - рекомбинация происходит при возраста­

нии температуры от оси dT/dr >О. Черными стрелками показан дрейф плазмы 
Р. х в " 

со скоростью ~ светлыми - диффузия неитральноrо газа. 

электромагнитного притяжею1я привело к тому, что в некот.орых обла­
стях астрофизики исследования базируются на теориях, которые- не 
верны в своей основе. 

П.4.5. Теория «маrнитных жгутов» 

В работе [13] была проанализирована структура нитевидных токов, 
или «магнитных жгутов», собирающих ионизованный газ из окружаю­
щей среды (рис. 11.15). Было рассчитано результирующее стационарное 
состояние, которое устанавливается, когда дрейф ионов и электронов 
в направлении оси жгута компенсируется рекомбинацией и последую­
щей диффузией нейтрального газа наружу. Как праr ·шо, равновесная 

плотность плазмы оказывается максимальной на оси. Однако при неко­
торых условиях волокна могут принимать форму полого цилиндра, 
в котором ионная плотность минимальна на оси. Магнитные жгуты на­
блюдались при прямых измерениях в ионосфере Венеры (см. разд. 
Ш.5.3). 

В случае частично ионизованной газовой смеси наличие температур­
ного градиента приведет к тому, что радиальный дрейф будет зависеть 
от потенциала ионизации, в результате чего элементы с меньшим по­

тенциалом ионизации переносятся ближе к оси. Можно ожидать, что 
различные элементы распределятся по цилиндрическим оболочкам, ра­

диусы которых увеличиваются с ростом потенциала ионизации. 

Вообще, протекание тока в частично ионизованном газе способно, 
по всей видимости, вызывать разделение элементов в широком .nиапа­

зоне параметров плазмы (см. разд. IV.3). 
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П.4.6. «Ионные насосы» 

Дрейф ионизованного вещества из окружающей среды внутрь «маг­
нитного жгута» означает, что последний действует подобно ионному на­

сосу, откачивающему плазму из окружающей среды. В результате могут 

возникать области исключительно низкой плотности. Возможно, что 
«корональные дыры» образуются под действием именно такого меха­
низма. 

П.4.7. «Магнитные жгутЫ>> в ионосфере Венеры 

В работе [14] приводятся результаты прямых измерений токовой си­
стемы в ионосфере Венеры. Были обнаружены «магнитные жгуты», 
сходные с теми, которые обсуждались в разд. 11.4.5. Из измерений сле­
дует, что в спокойных условиях «магнитные жгуты» повсеместно на­

блюдаются в дневной ионосфере. Их диаметры порядка 15 - 20 км. Из­
мерения показывают, что градиент газокинетического давления в них 

мал, т. е. член v х В должен быть небольшим. Наблюдаемую структуру 
магнитного поля можно сравнить с теоретической для «магнитного 

жгута». Удовлетворительное согласие между ними вполне оче­
видно. 

ЭI"от факт является первым убедительным экспериментальным дока­
зательством правильности теоретических моделей юпевидных токов, 

образующих «магнитные жгуты». Дальнейшее изучение свойств «маг­
нитных жгутов» в ионосфере Венеры крайне необходимо, поскольку эти 
свойства определяют структуру электрических токов в космической 
плазме. Следует также продолжать поиск подобных структур в других 
областях пространства. 

II.5. ЛОКАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ЦЛАЗМЫ 
И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ЦЕПИ 

Рассмотрим плазму в разрядной трубке, в которой ток 1 создается 
внешним источником напряжения с э. д. с. Vь и протекает по цепи с со­

противлением R 0 и индуктивностью L (рис. II.16). Напряжение на элек­
тродах трубки V(I) зависит от тока 1 и таких параметров плазмы, как 
плотность, величина магнитного поля, температура и т. д., которые 

в свою очередь являются сложными функциями /. Будем считать, что 
в первом приближении V(I) = V0 + R (1 - 10 ), где 10 и R - постоянные, а 
V 0 - напряжение на электродах при 1 = 10 • Тог да уравнение цепи можно 

записать в виде 

dl 
L-- = Vь - V0 -(R + R 0 )(1 -10 ). 

dt 
(11) 

При R + R 0 =О плазма будет находиться равновесии и V0 = Vь. Ес­
ли R + R 0 >О и V0 = Vь, ток будет уменьшаться до тех пор, пока не на-
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Рис. П.16. Цепь с плазменной трубкой. Поведение плазмы зависит от пара­
метров цепи. Если плазма обладает отрицательным сопротивлением R, она 
будет :колебаться при R0 + R < О. Следовательно, изменяя R0 , мы можем 
управлять колебаниями, Далее, индуктивность L определяет частоту колебаний 
и полное выделение энергии при запирании тока, текущего через плазму. 

Таким образом, даже если нам известны все параметры плазмы (температура, 
давление, намагниченность и т. д.) в трубке, мы не можем предсказать ее 
поведеяие, если не знаем параметры цепи, частью которой является плазмен-

ная трубка. 

ступит равновесие. Если же R + R 0 <О (что часто бывает, так как sели­
чина R может быть отрицательной), равновесие невозможно. nри этом 
в плазме возникают колебания с частотой f или же ток в ней спадет до 
нуля с определенной постоянной времени. В последнем случае разряд 
в трубке либо будет периодически зажшаться, либо погаснет (см. разд. 
П.6.1 и 11.6.5). 

Таким образом, поведение плазмы зависит от внешней цепи. При 
уменьшении R 0 устойчивый плазменный разряд может стать неустой­
чивым. Частота колебаний изменяется с изменением R0 или L, и, конеч­
но, разрядный ток существенно зависит от Vь. 

В случае неустойчивости, приводящей к запиранию трубки, следует 
иметь в виду, что любая электрическая цепь способна к взрыву в том 
смысле, что при размыкании тока в месте размыкания выделяется энер­

гия, накопленная в индуктивности: 

(12) 

Это явление хорошо известно в технике мощных передающих ли­
ний: размыкание тока обязательно сопровождается взрывом, энергия 
которого должна поглощаться в размыкателе. 

Если размыкание тока происходит под действием плазменной не­
устойчивости, индуктивная энергия цепи WL выделяется в плазме. Это 
выделение энергии происходит в форме взрыва, который может ока­
заться чрезвычайно мощным, если энергия Wi велика. Как мы увидим 
позже, запирание тока в плазме часто происходит из-за того, что двой­
ной слой становится неустойчивым. 
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П.5.1. Граничные условия 

Рассмотрим объем V, ограниченный замкнутой поверхностью S. 
Свойства rтазмы внутри поверхности S зависят от граничных условий. 
Так, изменяя ток через S, можно изменить поведение плазмы. Как было 
показано в предыдущем разделе, свойства rтазмы определяются всей 

цепью, по которой течет ток. Это означает, что описание rтазмы вну­
три поверхности с помощью параметров, относящихся только к объему 

V, справедливо лишь в том случае, когда l =О в каждой точке поверх­
ности s. 

Следовательно, даже если нам известны все параметры rтазмы 
(rтотность, температура и намагниченность) в каждой точке внутри S, 
мы можем теоретически описать свойства rтазмы только тогда, когда 
отсутствуют токи, пересекающие поверхность. Поэтому все краевые за­

дачи следует анализировать особенно осторожно. 

П.5.2. «Невидимая» передача энергии 

Описание на языке токов показывает, что может существовать «не­
видимая» передача энергии. В качестве примера рассмотрим передачу 
энергии в электрической цепи, эквивалентной авроральной токовой си­

стеме (рис. П.17). Здесь происходит передача ~нергии от движущегося 
rтазменного облака С в область D, где она выделяется, посредством 
электрических токов, текущих вдоль силовых линий В 1 и В2 ; между В 1 
и В2 существует разность потенциалов (см. разд. III.2): Как ток, так 

и разностъ потенциалов чрезвычайно трудно обнаружить даже с по­
мощью прямых локальных измерений, а с большого расстояния наблю­
дать их практически невозможно. При наблюдении с большого расстоя­
ния мы видим, что энергия в области С уменьшается (например, 
движение облака замедляется), а в области D энергия выделяется (на­
пример, в форме излучения из этой области). Таким образом, налицо 

механизм «невидимой» передачи энергии на большие расстояния. Воз­
можно, что такой механизм работает в двойных источниках радиоизлу­

чения (разд. Ш.4.4). 
((Невидимый» механизм передачи энергии характерен для многих 

электрических цепей. Например, когда мы наблюдаем Землю со спутни­
ка или самолета, мы легко различаем уличные огни, в которых происхо­

дит выделение электрической энергии, а также можем разглядеть ги­

дро:шектростанции, генерирующие эту энергию, но вряд ли мы увидим, 

как она передается. Во многих важных случаях механизм передачи энер­
гии в космической физике очень сходен с соответствующим механиз­
мом в электротехнике. 

П.5.З. Теории «слияния магнитных полей» 

Мы установили, что rтазменные явления внутри ограниченного 

объема можно описать только в том случае, когда отсутствует ток, 
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Рис. 11.17. Авроральная цепь (вид со стороны Солнца). Центральное тело 
(Земля и ионосфера) обладает дипольным полем. В 1 и В2 - магнитные сило­

вые линии тела, С - плазменное облако в экваториальной плоскости, движу­
щееся в направлении Солнца (на нас) и генерирующее электродвижущую силу 

С2 

V= J iJ х B·ds, которая поддерживает ток в цепиС 1 , а 1 , а 2 , С2, С1. В двойном 
с, 

слое D с падением напряжения VD выделяется мощность Р = IVD, которая 
затрачивается на ускорение электронов, вызывающих сияния. Энергия переда­
ется из области С в область D не с помощью частиц высоких энергий или волн 
и не в результате магнитного слияния или пересоединения силовых линий. 

Такой перенос связан со свойствами электрической цепи (его можно описать 
с помощью вектора Пойнтинга). 

пересекающий поверхность, ограничивающую этот объем. На языке маг­

нитных полей это означает, что мы можем описать плазменные явления 
внутри ограниченного объема только тогда, когда нормальная состав­

ляющая rot В обращается в нуль во всех точках поверхности. 
Все теории «слияния магнитных полей» (или «пересоединения маг­

нитных силовых линий»), не удовлетворяющие этому критерию, оши­
бочны и не заслуживают никакого внимания. Это не означает, что все 
работы, в которых используется термин «слияние магнитных полей», не 
представляют никакого интереса, так как имеется целый pя.Jt пре­

красных работ (например, (15]), в которых этот термин является ·просто 
синонимом «ускорения токовым слоем». 

11.6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДВОЙНЫЕ СЛОИ 

11.6.1. Общие свойства двойных слоев 

В плазме низкой плотности в сгущениях локализованного простран­
ственного заряда могут возникать большие ~:адения напряжения на рас­
стояниях порядка нескольких десятков дебаевских радиусов. Такие 
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области получили название электрических двойных слоев. Электриче­
ский двойной слой соответствует простейшему распределению про­

странственного заряда, создающему падение напряжения внутри слоя 

и исчезающе малое электрическое поле на каждой стороне слоя (рис. 

П.19). В лаборатории двойные слои изучаются уже в течение полувека, 
однако их значение в космической физике начали признавать лишь сов­
сем недавно. Рядом исследований было подтверждено существование 
двойных слоев при различных условиях как в лабораторных установках, 

так и в магнитосфере [16-20]. Последние обзоры явлений, связанных 
с двойными слоями и представляющих интерес для исследований кос­
мической плазмы, включают в себя два общих обзора [21-22], а также 
от дельные обзоры экспериментальных наблюдений [23 - 24] и теории 
[25]. 

Образование двойных слоев может происходить различным обра­
зом. Как правило, пла.1ма отделяется от стенок и электродов двойным 
слоем, который в этом случае часто называется просто слоем. Кроме 

того, если, например, электронная температура различна в двух обла­
стях плазмы, температура между этими областями не всегда изменяется 
плавно. Чаще всего плазма разбиваеТ\;Я на две (или более) однородные 
области, разделенные одним (или несколькими) двойным слоем. 

При низких плотностях тока тепловое движение электронов на­
кладывается на их относительно медленное упорядоченное движение. 

Если плотность тока возрастает, так что скорость упорядоченного дви­
жения сравнивается с тепловой, как правило, образуется двойной слой. 

Это происходит вследствие неустойчивости типа двухпучковой, которая 
возникает из-за тоrо, что упорядоченное движение электронов сходно 

с движением электронного пучка. 

Двойные слои, образующиеся в незамагниченной плазме, широко ис­
следовались в лаборатории. Было не ясно, можно ли применять резуль­
таты этих исследований к космическим условиям, так как в лабора­
торных экспериментах существенно влияние стенок разрядной камеры. 

В недавних экспериментах [26- 28] двойные слои были изучены и в за­
магниченной плазме. Плазма изолировалась от стенок сосуда с по­

мощью магнитных полей, так что влияние стенок в этих экспериментах 

незначительно. Было обнаружено, что в такой замаrниченной плазме 
вдали от стенок также образуются двойные слои. Это с~щественно для 
вопроса о применимости результатов лабораторных измерений к кос­
мической· плазме. Однако в большинстве лабораторных экспериментов 
магнитное поле достигало лишь таких значений, при которых не 

ионный ларморовский радиус, а только электронный оказывался мал по 

сравнению с размерами сосуда. Поэтому применимость результатов 

этих исследований к космической плазме нельзя считать окончательно 

установленной, так как в космосе, как правило, и ионный ларморовский 
радиус мал по сравнению с характерной длиной. 

Обычно двойные слои являются источниками шума, иными словами, 
в них происходят колебания в широком диапазоне частот. Часто ампли­
rу да шума бывает малой по сравнению с падением напряжения на 
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Рис. П.18. Столб ртутной плазмы, созданной с помощью электрического 
разряда, вытягивается и, стабилизированный магнитным полем, достигает анода. 
Как только ток превосходит определенное критическое значение, в токонесущем 

плазменном столбе образуется двойной слой [32). 

двойном слое: в этом случае напряжение можно считать (почти) стати­
ческим. Такие двойные слои были недавно тщательно исследованы в ра­
боте [29]. Однако двойной слой может оказаться и неустойчивым, что 
приводит к его взрыву, т. е. к резкому увеличению падения напряжения 

на несколько порядков величины. В работе [30] был предложен воз.­
можный механизм такого явления. Характер взрыва в основном опреде­
ляется индуктивностью L и сопротивлением R цепи, по которой течет 
ток. (Взрывающиеся двойные слои были впервые обнаружены и изучены 
в ртутных выпрямителях, используемых в прямоточных передающих 

линиях большой мощности.) Вероятно, этот механизм играет опреде­
ляющую роль в солнечных вспышках, магнитных суббурях и других 
аналогичных явлениях. 

Во время взрыва напряжение на слое определяется в основном чле­
ном -Ldl/dt, кот0рый может превосходить нормальное напряжение на 
двойном слое V D на несколько порядков величины. Процесс взрыва 

обычно продолжается до тех пор, пока ток 1 не обраiцается в нуль. При 
этом энергия LI5/2 (10 - ток в начале взрыва) выделяется в двойном 
слое - в основном в форме кинетической энергии ионов и электронов. 
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Рис. П.19. Профиль потенциала вдоль оси симметрии (верхняя кривая), 
свидетельствующий о наличии двойного слоя. Распределение избыточного 
заряда (нижняя кривая) показывает, почему такая конфигурация называется 

двойным слоем [32). 

Эта энергия затем превращается в тепло и энергию излучения по мере 

взаимодействия электронов и ионов с окружающим веществом. 

Электроны и ионы ускоряются в двойных слоях. Можно ожидать, 
что в мощных двойных слоях, образовавшихся в холодной плазме, от­
ношение ионного то.ка i1 к электронному i0 определяется из выражения 

~ = (т• )i12. (13) 
'· т, 

Однако во многих случаях это соотношение не выполняется [31]. 
Измерения, выполненные в двойных слоях в замаrnиченной лабора­

торной плазме [27, 32], показа;m, что эквипотенциальные поверхности, 
которые в самом слое расположены по·нормали к м.агнитному полю, на 

границе плазмы изгибаются и становятся параллельными магнитному 
полю. В результате плазма по обеим сторонам слоя оказывается окру­
женной областями с сильным радиальным электричесIСИм полем и нор­
мальным к нему магнитным полем. Это радиальное поле направлено 
к оси на стороне слоя с меньшим потенциалом и от оси на стороне 

с большим потенциалом. Получающаяся конфигурация напоминает два 
«кабеля», соединенных двойным слоем. 

На рис. 11.18 в качестве иллщстрации лабораторных исследований 
двойных слоев приведена схема установIСИ из работы [32]. На рис. 11.19 
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Рис. 11.20. Распределение электронов по энергиям вблизи двойного слоя (ука­
заны расстояния от слоя). На катодной стороне слоя распределение почти 

максвелловское, с максимумом при 2 эВ (самая нижняя кривая). На анодной 
стороне слоя с V D = 10 В этот максимум сдвигается до 12 эВ. В то же время 
появляется максимум при более низких энергиях (вторая кривая снизу). 
С удалением от слоя высота максимума при низких энергиях возрастает, 
а максимум при высоких энергиях сглаживается (две верхние кривые). (Разряд-

ный ток 0,9 А, давление в катодном сосуде 0,87 мм рт. ст.) 

представлен профиль потенциала на двойном слое, полученный в этом 
эксперименте. Распределение электронов по энергиям изображено на 
рис. 11.20 (33]. На катодной стороне двойного слоя электроны обла­
дают максвелловским распределением с максимумом при Е = 2 эВ, на 
анодной же стороне, как следствие ускорения частиц в двойном слое, 

в распределении появляются два максимума при Е = 3 эВ и Е = 12 эВ. 
На больших расстояниях от двойного слоя максимум при Е = 3 эВ ста­
новится преобладающим. Недавнее :1сследование [29], проведенное 
в трубке гораздо больших размеров, подгвердило эти результаты и да­
ло более подробную картину распределения по энергиям. 

Эти эксперименты показали, что образование двойных слоев в лабо­
раторных условиях есть чисто электростатическое явление, не связан­

ное с наличием магнитного поля, которое существенно лишь для у дер­

жания плазмы. Поэтому мы не можем описать поведение двойного 

слоя на языке магнитных полей. Дв9йные слои набтодаются при таких 
слабых токах, что их собственным магнитным полем можно пренебречь 
(при этом даже ларморовский радиус для электронов велик по сравне­
нию с линейными размерами области, занятой плазмой). 

Напряжение на двойном слое V D в десятки раз превышает напряже-
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Таблица Il.1 

В таблице собраны результаты некоторых лабораторных экспериментов. 

Приведены измеренные значения степени ионизации N;, напряжения на слое 
Vv, величины eVv/kTe (Т, -электронная температура на стороне слоя с 
меньшим потенциалом), дебаевской длины Лv и толщины слоя L. В каче­
стве меры пространственного заряда внутри слоя была выбрана величина 
(/...Q/L) (eVv/kT,) 112• Тнпичное значение плотности пространственного заряда 
в слое равно ± 4у2еп, если концентрации п на обеих сторонах слоя равны 
между собой [34, 23). 

Эксперимент N;, % Vv, В 
eVv 

1..v. 10-з м L, 10- 3 м l..v ( eVv у12 
kT, L kTe 

(16, 27, 39] 0,01 14 14 1,5 150 0,04 
(26) 100 104 40 

(вначале) 

[20] 0,01 16 4,5 1,5 35 0,09 
[33) 1 200 20 0,05 <5 >0,03 
(28] 0,01 25 12 0,35 12 0,1 

[18) 100 50 ~=40 0,17 
Лv 

[32) О, 1 18 9 0,2 20 0,02 

ние kT./e, соответствующее температуре Т,. Как показано в табл. 11.1, 
rде приведены 1;1екоторые экспериментальные результаты, отношение 

е V D/kT. изменяется от 4,5 до 20, а толщина двойноrо слоя превышает 
дебаевский радиус в 10-25 раз. 

Часто, но далеко не всеrда формирование двойных слоев связано 
с высокочастотными колебаниями. Природа и роль этих колебаний до 

конца пока еще не выяснены. Одно из следствий высокочастотных 
колебаний состоит в том, что они вносят опреде11енный разброс в рас­
пределение по энерrиям частиц, ускоренных в двойном слое. 

11.6.2. Двойные слои в магнитосфере 
Из наблюдений следует, что зоны полярных сияний часто бомбарди­

руются почти монохроматическим потоком электронов с энергией, рав­
ной, например, 3 кэВ. Было показано, что электроны ускоряются до та­
uх энерrий в довольно узкой области, расположенной над ионосферой 
на высоте порядка одноrо радиуса Земли Re. Требуемое падение на­
пряжения может быть создано либо под действием эффекта магнитных 
зеркал [ 4, разд. 5.1.3], либо несколькими двойными слоями. Оба эти 
явления вызываются токами, текущими вверх вдоль магнитных силовых 

пиний и переносящими электроны из магнитосферы вниз в ионосферу. 
Эффект маrнитноrо зеркала обусловлен отражением маrнитосферных 
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электронов в сильно возрастающем к полюсам магнитном поле. Если 
приток электронов недостаточен для обеспечения нужного тока в цепи, 
требуется относительно большое электрическое поле. Согласно работе 
[35], эффекты двойного слоя и магнитного зеркала действуют одновре­
менно: эффект магнитного зеркала приводит, как правило, к образова­
нию одного или нескольких двойных слоев, обеспечивающих нужное 
полное падение напряжения. 

11.6.3. Выделение энергии в двойных слоях 

Если двойной слой формируется при значении тока /, то в нем за 
единицу времени выделяется энергия 

P=lVD. (14) 

Эта энергия в основном расходуется на ускорение заряженных частиц. 
Малая ее часть превращается в энергию шума. Конечно, ускоренные ча­
стицы, взаимодействуя с плазмой, порождают вторичные эффекты, так 
что энергия двойного слоя в конечном итоге диссипируется в виде те­

пла и излучения. Следует еще раз напомнить, что нельзя считать, буд­
то частицы получают энергию за счет «слияния магнитных полей» или 

«пересоединения магнитных силовых линий» или же за счет любого дру­
гого механизма, связанного с изменением магнитного поля в ускоряю­

щей области (разд. П.3.5, П.5.3). Магнитное поле в окрестности двойно­
го слоя во время взрывного переходного периода остается практически 

постоянным и не может быть источНиком требуемой энергии (конечно, 
вторичные эффекты взрыва также приводят к изменению магнитного 
поля). 

11.6.4. Взрывающиеся двойные слои 

Мы уже знаем, что характер плазменных явлений существенно зави­
сит от свойств всей электрической цепи. Хорошо известно, что любая 
электрическая цепь, содержащая индуктивность, способна к взрыву. Если 
такую цепь разомкнуть, то в месте размыкания выделяется энергия маг­

нитного поля: 

(15) 

С другой стороны, также хорошо известно из многолеmей практики ла­
бораторных плазменных экспериментов, что двойные электричесmе 
слои определенных типов неустойчивы в том смысле, что в них может 
происходить неожиданное запирание тока. В результате энергия WL ~ы­
деляется в двойном слое и происходит взрыв. Существуют и друrие 
плазменные неустойчивости, приводящие к запиранию тока, а следова­

тельно, к взрыву [36]. 
Имеются веские основания предполагать, что многие взрывные явле­

ния, наблюдающиеся в космической физике, связаны со взрывами 
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Рис. П.21. Цепь, содержащая взрывающийся двойной слой. При определенных 
условиях могут возникнуть регулярные колебания. 

в двойных слоях (см. [30, 37-40]). К таким явлениям относятся маг­
нитные суббури, солнечные вспышки и аналогичные явления во «вспыхи­
вающих звездах». Явление «складывающегося зонта», наблюдаемое 
в кометах, позволило предположить [ 41, 8], что спорадическое увели­
чение ионизации в атмосфере кометы («кометное сияние») происходит 
под действием аналогичного процесса. 

11.6.5. Цепь, содержащая двойной слой 
Рассмотрим цепь, состояшую из э. д. с. Vь, индуктивности L, сопро­

тивления R0 и двойного слоя D (рис. П.21). Предположим, что двойной 
слой образуется, как только ток 1 достигает значения lD, и что падение 
напряжения на слое V D остается неизменным вплоть до момента. когда 
ток становится равным 1." при котором цепь размыкается и происхо­
дит взрыв. 

После замыкания цепи ток нарастает со скоростью 

dl Уь-R01 
dt= L l16) 

Если двойной слой не образуется, ток со временем дос:твrает своего 
значения насыщения 

1,= VJR0 • (17) 

4 Эааэ 461 
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В противном случае при 1 D < 1 s скорость нарастания тока после образо­
вания двойного слоя (/ > 1 D) определяется выражением 

dl Vь-VD-Rol 

dt L 

В этом случае ток стремится ъ. значению насыщения 

1; = (Vь - VD)/R 0 • 

(18) 

(19) 

Если lex <"1~ в двойном слое произойдет взрыв, прежде чем ток достиг­
нет насыщения. 

Если цепь способна каким-то образом снова замкнуться, то опи­
санный процесс будет периодически повторяться с периодом t 0 

(рис. 11.21). В космической физике часто наблюдаются периодически по­
вторяющиеся явления (магнитные суббури, солнечное мерцание, иногда 
солнечные вспышки). Возможно, что повторяемость всех перечисленных 
явлений связана со свойствами описанной простой цепи. Энергия, выде­

ляющаяся при взрыве, черпается из кинетической энергии движения 

плазмы. 

11.7. «КАБЛИРОВАНИЕ» ТОКОВ, ТЕКУЩИХ ВДОЛЬ 
МАГНИТНЫХ СИЛОВЫХ ЛИНИЙ 

Открытие Л. Франком «явлений перевернутого V» показало, что 
электрические токи в космическом пространстве часто текут по «кабе­
лям» (рис. 11.22). 

Из наблюдений «явлений перевернутого V» следует, что формирова­
ние «кабелей» происходит довольно часто, в нижней магнитосфере 
(вплоть до высот порядка радиуса Земли). На больших высотах они на­
блюдаются реже, однако это может быть связано со с:войствами изме­
рительной техники. В работе [43] представлены результаты прямых из­
мерений сильных электрических полей. Кроме электрических полей, 
параллельных магнитному полю, были обнаружены сильные поля, пер­
пендикулярные магнитному полю. На рис. 11.22 изображена картина эк­
випотенциальных поверхностей. Сильные электрические поля были об­
наружены также при измерениях со спутников [ 44, 45] и ракет [ 46]. 

В экспериментах с бариевым облаком [ 47 -48, 34], проведенных на 
высотах порядка · радиуса Земли, были зафиксированы ускоряющие 

области, подобные описанной выше. 
Если потенциал токонесущей магнитной силовой трубки совпадает 

с потенциалом окружающей среды ниже двойного слоя, выше слоя дол­
жен существовать поперечный градиент потенциала. Этот градиент вы­
зывает вращение плазмы (которое ни в коем случае нельзя предста­

влять как вращение магнитных силовых линий!) вокруг токонесущей 
силовой трубки. Таким образом, нитевидный ток оказывается электри­
чес/Ш изолированным от окружающей среды подобно току в электриче-
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Рис. П.22. Явление «перевернутого V». Справа: наблюдаемое «явление перевер­
нутого V». Слева: распределение электростатического потенциала [42]. Магнит­
ное поле направлено вертикально. Токонесущая силовая трубка «изолирована» 
от окружающей плазмы тонкой цилиндрической оболочJ(оЙ вращающейся 
плазмы, в которой наводится разность потенциалов, равная разности потенциа­

лов в слое. Полезно сравнить картину эквипотенциальных поверхностей 

с аналогичной картиной на рис. 11.18. Обе картины иллюстрируют образова-
ние «кабелей» в плазме. 

ском кабеле, проложенном, например, в океане и проводящем электри­
ческий ток по металлическому проводу с низким сопротивлением. 

Провод изолируется от проводящей воды пластмассовой цилиндриче­

ской оболочкой, в которой электрическое поле сходно с радиальным 

электрическим полем вблизи тока в магнитосфере, текущего вдоль маг­
нитного поля. 

Подобно тому как два мощных передающих кабеля соединяют гене­
ратор с «потребителем>>, пара плазменных кабелей тоже может соеди­
нять «генератор» с «потребителем». В качестве «генератора» часто вы­
ступает движущаяся плазма, скорость которой обладает компонентой, 
перпендикулярной магнитному полю В; такая плазма генерирует э. д. с. 

Vь = f rJ х Bdi, (20) 

4* 
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где интеграл берется вдоль ЛИIШИ, соединяющей концы двух «кабелей». 
«Потребителем» может быть двойной слой, в котором происходит 
ускорение частиц, вызывающих в дальнейшем световое или синхротрон­
ное излучение. В качестве «потребителя» может также служить «двига­
тель», приводящий в движеIШе плазму в отдаленных областях. Напри­
мер, в цепи, эквивалентной авроральной токовой системе, «генерато­
ром» является солнечный ветер, а «потребителем» - двойные слои, 
ускоряющие до высоких энергий частицы, которые вызывают свечение 
ночного неба в зоне полярных сияний, и (или) «двигатель», вызываю­
щий дрейф частиц в магнитосфере в направлении на Солнце (см. 
рис. 11.17 и ссылку (24] к гл. 3). 

Существование плазменных конфигураций, подобных кабелям, побу­
дило нас обратиться к электрическим схемам, воспроизводящим элек­
тромагнитные явления в космическом пространстве, и обсуждать эти 
явления на языке электротехники. Такой метод будет в дальнейшем ши­
роко использоваться, особенно в гл. 111. Совершенно очевидно, что его 
следует рассматривать в качестве первого приближения при решении 
сложных проблем. Нужно быть крайне осторожным при определении 
пределов ero применимости. 

11.8. РАСШИРЯЮЩАЯСЯ ЦЕПЬ 

Существует и другая возможность для диссипации энергии цепи 

U 2/2. Если по электрической цепи течет ток, на него действует элек­
тродинамическая сила со стороны собственного магнитного поля, стре­
мящаяся растянуть токовый контур. В космической плазме эта сила 
обычно уравновешивается другими силами (например, другими элек­
тродинамическими силами, тяготением, газовым давлением). Если ток 
превосходит определенное критическое значеIШе, растягивающая сила 

становится настолько большой, что баланс сил нарушается и токовый 
контур может разорваться. Примером такого явлеIШя служат подни­
мающиеся протуберанцы. В этом случае часть энергии цепи превра­
щается в их кинетическую энергию. 

11.9. РАЗЛИЧНЫЕ ТИПЫ ПЛАЗМЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ 

На основании всего изложенного выше в настоящей главе можно 
сделать следующий вывод:. по крайней мере в космической плазме низ­
кой плотности имеются, по-видимому, три типа областей. 

11.9.1. «Пассивные» мазменные области 

В таких областях могут распространяться различные плазменные во­
лны и частицы высоких энергий. В них могут существовать переходные 
топ; тежущие перпендихулярно магнитному пощо и изменяющие со• 
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стояние движения плазмы, но не обязательно связанные с сильными 

электрическими полями и токами, параллельными магнитному полю. 

Космическое пространство заполнено в основном плазмой такого типа. 
Если в какой-то области первоначально однородной плазмы проис­

ходит такое изменение ее параметров, что они начинают превосходить 

определенные критические значения, в плазме очень часто образуются 
поверхности разрыва. Иными словами, свойства плазмы таковы, что 
в ней вместо области с плавным измерением параметров обычно обра­
зуется поверхность разрыва, разделяющая две однородные плазменные 

области. Иногда в результате такой эволюции образуются двойные 
слои, на которых происходит скачок потенциала, а иногда - токовые 

слои, разделяющие области с различными намагниченностями, темпера­
турами и плотностями. 

11.9.2. «Активные» плазменные области 
Таким образом, помимо пассивных плазменных областей суще­

ствуют также активные области, в которых протекают нитевидные 
и слоистые токи [6]. Поскольку активная плазма образует резкую гра­
ницу между различными областями пассивной плазмы и участвует 
в передаче энергии между этими областями, изучение ее свойств 
чрезвычайно важно для понимания общего поведения космической 
плазмы. Это утверждение остается в силе даже в том случае, когда пол­
ный объем, занятый активной плазмой, мал, как это часто имеет место. 

Эти два различных типа активной плазмы мы будем называть плаз­
менными кабелями и токовыми слоями. 

11.9.3. Плазменные кабели 
Плазменные кабели - это, по-видимому, достаточно устойчивые 

образования, изучение струКтуры которых важно для понимания плаз­
менных явлений. (Конечно, их внутреннее строение должно описываться 

классической теорией.) Плазменные кабели представляют собой либо 
волокна, либо «сплющенные волокна» (слои конечной ширины). В них 
текут электрические токи, параллельные магнитному полю, и .именно 

это определяет свойства кабелей. Кабели часто оказываются эффек­
тивными передатчиками электромагнитной энергии из одной области 
в другую. Они погружены в пассивную плазму, свойства которой суще­

ственно одинаковы по всем направлениям от кабеля. Они «изолиро­
ваны» от окружающей среды тонкой цилиндрической электростатиче­

ской оболочкой (двойным слоем), которая ослабляет взаимодействие 
тока с окружающей средой. В магнитосфере и в верхней ионосфере 
плотность внутри кабеля бывает меньше плотности окружающей 

плазмы [ 49]. В других случаях плотность внутри кабеля может суще­
ственно превосходить плотность окружающей среды, так как наружная 

плазма засасывается внутрь кабеля. Если такое засасывание происходит 
по-разному для различных химических элементов, то химический состав 
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вещества внутри кабеля может отличаться от состава в окружающей 
среде [13, 50]. Кроме цилиндрических электростатических оболочек мо­
гут существовать продольные двойные слои, в которых существенная 
часть передаваемой кабелем энергии превращается в кинетическую 

энергию частиц. Двойные слои иногда взрываются, в результате чего 

появляются частицы чрезвычайно высоких энергий. Токи в кабелях мо­
гут размыкаться и начинать течь по другой цепи [40, 51]. Помимо ла­
боратории такие плазменные кабели (или указания на их существова­

ние) были обнаружены в нескольких областях космического простран­

ства: 

а) Авроральная токовая система состоит из плазменных кабелей во­
локнистой или (более часто) слоистой структуры (возможно, ассоции­
рующихся с лучами полярных сияний). «Явления перевернутого V», по­
видимому, возникают благодаря существованию кабелей [21]. По 
кабелям передается энергия из экваториальной области в зону по­
лярных сияний, а наличие двойных слоев, по-видимому, является причи­

ной некоторых типов оптических сияний (рис. IIl.2). 
б) Солнечные протуберанцы. Электродвижущая сила возникает бла­

годаря движениям в фотосфере при наличии фотосферных магнитных 
полей. Протуберанцы, как правило, обладают волокнистой структурой, 

но иногда бывают слоистыми (спокойные протуберанцы). Часто обра­
зуются двойные слои, при взрыве которых наблюдаются солнечные 
вспышки. В спикулах, по-видимому, происходят те же явления, но 

в меньших масштабах (разд. 111.8). 
в) Корональные лучи и полярные щеточки. Поскольку мы ожидаем, что 

полярные и экваториальные области Солнца связаны посредством гло­
бальной гелиосферной системы токов, данные явления, по-видимому, 
аналогичны солнечным протуберанцам. Основное различие между ними 

состоит в том, что протуберанцы входят в фотосферную цепь, а коро­
нальные лучи и щеточки - в глобальную гелиосферную. 

г) Происхождение волокнистых структур в хвостах комет (см. [8] 
и рис. П.6) и в межзвездных туманностлх (рис. П.7 - П.10) можно 
объяснить аналогичным образом. Вероятно, что звездные вспышки про­
исходят под действием того же механизма, что и солнечные. Было так­
же высказано предположение, что передача энергии двойным источни­

кам радиоизлучения от галактики, которая обычно нахо -,ится посереди­
не между ними, происходит по описанным выше плазменным кабелям 
(разд. Ш.4.4). 

11.9.4. Проекция активных 
и пассивных плазменных областей на ионосферу 

Существенное различие между активными и пассивными областями 
плазмы наглядно проявляется в ионосфере. Зоны полярных сияний 
являются областями ионосферы, которые с помощью магнитного поля 
связаны с областью активной плазмы, расположенной в магнитосфере. 
Остальная часть ионосферы связана с областями пассивной плазмы и, 
следовательно, получает очень мало энергии с больших JIЫCOT. 
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Очень соблазнительно связать различные типы полярных сияний 
с различными структурами активной плазмы в магнитосфере: лучи по­
лярных сияний - с волокнами, дуги - со слоями и драпри - с возму­
щенными слоями. Однако в переходной области между магнитосферой 
и ионосферой наблюдается несколько довольно сложных для понима­
ния явлений. Кроме того, в верхней ионосфере существуют горизон­
тальные токи, которые тоже могут вызывать свечение. Поэтому связь 

между структурами активной плазмы в магнитосфере и визуально на­
блюдаемыми полярными сияниями не так проста. Наконец, следует от­
метить, что волокна хорошо наблюдаются на больших расстояниях, 
в то время как слои лучше наблюдать с помощью космических 
аппаратов. 

П.9.5. Граничные токовые слои 

Кроме токового слоя, описанного выше, существует совершенно 

другой тип токового слоя, который образует граничную поверхность 
между двумя областями плазмы с резко различающимися параметрами. 

Основное различие между ними состоит в том, что в «кабелях», ко­
торые мы рассматривали выше, протекают настолько слабые токи, что 
их собственные магнитные поля пренебрежимо малы по сравнению 
с внешним полем, в то время как в граничных токовых слоях токи до­

статочно велики и их магнитные поля существенно искажают внешнее 

поле. В магнитосфере Земли наблюдаются три таких слоя [52, 53]: 
а) Магнитопауза - очень тонкий токовый слой (толщиной порядка 

нескольких циклотронных радиусов), разделяющий две плазменные 

области, в которых магнитные поля нередко направлены в противопо­

ложны~ стороны (на север и юг). Различия других параметров плазмы 

(давления, плотности) возможны, но не обязательны. 
Очень часто при прохождении космического аппарата вблизи магни­

топаузы наблюдается несколько разрывов магнитного поля. Обычно 
считают, что эти данные свидетельствуют о быстром движении магни­
топаузы к Земле и наружу. Однако эти данные можно также интерпре­

тировать, предполагая наличие «складою> в токовом слое магнито­

паузы. Действительно, известно, что драпри в полярных сияниях часто 

имеют складчатую форму (в виде буквы S). Если продолжить образова­
ние складки, то слой может стать тройным. Кроме того, известно, что 
граничный токовый слой в гелиосфере имеет волнистую структуру. По­

этому вполне возможно, что магнитосферный токовый слой тоже 
складчатый, так что космический аппарат, пересекая магнитопаузу, 

трижды проходит через него. Модель складчатого токового слоя рас­
сматривается в работе [54]. Тем не менее интерпретация, включающая 
быстрое движение магнитопаузы, все-таки кажется более предпочти­
тельной. 

б) Нейтральный слой в хвосте магнитосферы также разделяет две 
плазменные области, в которых магнитные поля направлены в противо­
положные стороны (к Земле и от Земли). Остальные параметры, как 
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правило, являются аналогичными. Кроме того, на эти магнитные поля 
часто накладывается небольшая составляюшая, направленная на север. 

в) Наконец, перед лобовой частью магнитопаузы наблюдается то­
ковый слой, разделяющий область с очень слабым магнитным полем 
в солнечном ветре и область с гораздо более сильным (в три раза или 
более) полем, расположенную между токовым слоем и магнитопаузой. 
Обычно этот токовый слой называют «фронтом ударной волны». В нем 
происходит преобразование большей части кинетической энергии сол­
нечного ветра в энергию электромагнитного поля (разд. 111.6). 

В гелиосфере имеется очень протяженный токовый слой, располо­
женный в экваториальной плоскости, в котором наблюдаются колеба­
ния в направлении юг - север и который отделяет область с маг­
нитным полем, направленным к Солнцу, от области, в которой 
магнитное поле·направлено наружу (рис. 111.7 и [6, 55]). Токовые слои, 
сходные со слоями в хвосте магнитосферы Земли и гелиосфере, были 
обнаружены как в магнитосфере Юпитера, так и в магнитосферах дру­
гих планет. Кроме того, теоретические работы позволяют предполо­

жить, что они существуют и в хвостах комет. Недавно токовый слой 
был обнаружен в ночной ионосфере Венеры [ 56]. 

В токовом слое, расположенном в хвосте земной магнитосферы, по­
видимому, моrут формироваться взрывающиеся двойные слои [57], ко­
торые вызывают магнитные суббури. Обладают ли подобным свой­
ством другие токовые слои, пока неизвестно. Для каждого из 
перечисленных токовых слоев создан целый ряд теорий, но единая тео­
рия, объясняющая все эти черезвычайно важные явления, к сожалению, 
пока отсутствует. 

Многие считают, что открытие этих токовых слоев (вначале Кахил­
лом была обнаружена магнитопауза) является наиболее сенсационным 
из всех открытий в космических исследованиях (хотя существование та­
ких слоев было до некоторой степени предсказано ранее [58, 59]). Наи­
более поразительным считается тот факт, что токовые слои оказались 

удивительно долгоживущими (можно сказать, устойчивыми) образова­
ниями. Существование таких слоев изменяет наши взгляды на структу­

ру космической плазмы [60]. Поскольку такие слои, скорее всего, суще­
ствуют и в тех областях пространства, где еще не проводились прямые 
измерения с помощью космических аппаратов, мы вынуждены ко­

ренным образом изменить наше представление о структуре космическо­
го пространства. Наличие таких граничных токовых слоев свидетель­

ствует о том, что космическое пространство (как межзвездное, так 
и межгалактическое) везде имеет ячеистую структуру. Следствия из 
этого вывода будут обсуждены в следующем разделе. 

П.10. ЯЧЕИСТАЯ СТРУ:КТУРА ПРОСТРАНСТВА 

Как было показано в предыдущих разделах, в космическом про­

странстве обнаружен целый ряд поверхностей, разделяющих области 
с различными намагниченностями, плотностями, температурами, рас-
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пределениями электронов по скоростям и даже химическими составами. 

К ним относятся, например, магнитопауза и слои в хвосте магнито· 
сферы, слой в экваториальной плоскости гелиосферы, слои в магнито­
сфере Юпитера и, возможно, в хвостах комет. 

Эти слои образуются поверхностными электрическими токами. 
Иногда они бывают очень тонкими (с толщиной порядка десяти лармо­
ровских радиусов). Их почти невозможно обнаружить с далекого рас­
стояния. Приборы на космическом аппарате обычно не обнаруживают 
такой слой, пока аппарат не пересекает его. 

Поскольку космическая плазма вряд ли содержит слои только в тех 
областях, которые доступны для 1.1змерений с помощью космических ап­
паратов, вполне разумно заключить, что все космическое пространство 

обладает ячеистой структурой, хотя наблюдать эту структуру можно 
лишь тогда, когда космический аппарат пересекает «стенку ячейки» (то­

ковый слой). Это означает, что мы не можем надеяться на непосред­
ственное обнаружение этих «стенок» в отдаленных областях. Вряд ли 
мы узнаем также Р!\ЗМеры ячеек в этих областях. Конечно, обоснование 
далеко идущих выводов о существовании структуры, которую невоз­

можно обнаружить прямыми измерениями, является малоприятным за­
нятием. Однако его альтернатива состоит в высказывании далеУо иду­
щих заключений. исходящих из предположения, что свойства плазмы 
в отдаленных областях резко отличаются от свойств плазмы, находя­
щейся вблизи нас. Безусловно, что такое занятие еще более неприятное, 
чем наша неспособность обнаружить «стенки» удаленных от нас 

«ячеек». Таким образом, тщательный пересмотр наших представлений 
о свойствах межзвездного (и межгалактического) пространства является 

неизбежным следствием последних открытий в магнитосфере. Как бу­
дет показано в разд. IV.9 и гл. VI, это заключение должно изменить 
также и наш подход к космологическим проблемам. 

11.11. ТОНКАЯ СТРУКТУРА АКТИВНЫХ 
ПЛАЗМЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ 

Экспериментальные данные о толщине активных плазменных обла­
стей весьма противоречивы. Протяженность зоны полярных сияний со­

ставляет несколько градусов (т. е. порядка 105 м). Однако толщина дуги 
или луча в полярных сияниях обычно порядка 103 м, а иногда и мень­
ше. Из данных измерений в магнитопаузе, как правило, следует, что 

толщина этого токового слоя на несколько порядков величины превы­

шает ионный циклотронный радиус. Однако имеется также много изме­
рений, дающих знач~ние толщины, равное всего лишь нескольким ци­

JСЛотронным радиусам. Возможная интерпретация этих противоречивых 

результатов состоит в том, что активные плазменные области обла­
дают тонкой структурой с линейными размерами элементов порядка 

нескольких циклотронных радиусов, причем эти элементы определяют 

фундаментальные свойства активной плазмы. 
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Хотя считается, что диаметр солнечных протуберанцев порядка 
106 - 107 м, имеется мноrо набтодений, свидетельствующих об их тон­
кой волокнистой структуре. Из этих набтодений следует, что протубе­
ранец надо рассматривать как «жrут», состоящий из множества тонких 

«проводов». Вполне вероятно, что даже наиболее мелкая волокнистая 
структура на Солнце (порядка 105 м) сама состоит из еще более тонких 
волокон, которые по размерам аналоrичны структурам, набmодаемым 
в ионосфере ( - 103 м). 

Вряд ли мы сможем rлубже понять свойства плазмы до тех пор, по­
ка не изучим ее тонкую структуру. Поэтому исследование активных 
плазменных областей на основе сформулированных нами ранее принци­
пов, которое вполне может оказаться существенным шаrом вперед, не 

следует рассматривать как окончательный шаr. 
Недавно с помощью искусственноrо спутннка Венеры ( «Пионер-Ве­

нера») было сделано важное открытие мелкомасштабных токовых жrу­
тов (диаметром порядка 104 м) [61, 14]. Оказалось, что в ионосфере Ве­
неры имеется множество скрученных маrниmых волокон, сходных 

с теми, которые недавно исследовались теоретически в работе [13]. Они 
отличаются от лучей полярных сияний в ионосфере Земли тем, что 
сжаты магнитными силами. Возможно, что в этом случае набтодается 
та давно искомая волокнистая структура, которая должна быть основ­
ной в протуберанцах, корональных лучах и, возможно, в хвостах комет 
и вообще в космической плазме. 

Мы описали Здесь три характерные плазменные области: область 
пассивной плазмы, которая, по-видимому, наиболее типична для маrни­
тосфер планет и Солнца; плазменные кабели, обнаруженные в зонах по­
лярных сияний, и граничные токовые слои, из которых наиболее изучена 
маrнитопауза. Тем не менее вполне возможно, что имеются и друrие 
плазменные области с промежуточными свойствами. 

Для выяснения этоrо вопроса требуется дополнительное тщательное 
исследование. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

III.1. ВАЖНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ТОКОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

Как было показано в гл. 11, очень полезно переводить традиционное 
полевое описание плазменных явлений в космосе на язык токов. Это 
дает более глубокое понимание упомянутых явлений по следующим 
причинам: 

1) Введение эквивалентных токовых цепей демонстрирует важность 
учета граничных условий, о которых раньше часто забывали. 

2) Изучение электродвижущих сил, вызывающих токи, и областей, 
где выделяется энергия, значительно облегчает понимание механизма 
передачи энергии из одной области в другую. 

3) Некоторые важные явления, вызванные токами, очень трудно по­
нять без перехода на язык токов. 

Так, например, простым переводом полевого описания гелиосферы 
на язык токов можно показать, что в ней должны существовать токи, 
текущие вдоль оси Солнца (результат, не следующий непосредственно 

из полевого описания), и что появление корональных лучей и полярных 

щеточек скорее всего связано с нитевидными токами (разд. 111.4). Мы 
также совершим аналогичный перевод полевого описания магнито­

сферы на язык токов (разд. 111.6), что позволит нам разобраться в меха­
низме передачи энергии от солнечного ветра к магнитосфере. Таким же 
способом можно объяснить передачу энергии фотосферной активности 
солнечном; ветру (разд. 111.9). Это позволит понять всю совокупность 
последовательных процессов, обеспечивающих цередачу энергии от Со­
лнца к магнитосфере и ионосфере (разд. III.10). 

111.1.1. Описание на языке часпщ 

Мы будем использовать не гидродинамическое описание, а исключи­
тельно описание на языке частиц (см. гл. 11). Если пренебречь столкнове­
ниями, силами гравитации и радиационным давлением, то изменение 

состояния движения частицы полностью определяется электродинами­

ческой силой FE = е(Е + t!x В), действующей на частицу. Следователь­
но, если поток частиц налетает на препятствие, он отклоняется только 

под действием силы FE. Другими словами, влияние препятствия опреде­
ляется только электрическим и магнитным полями, которые это пре­

пятствие создает. Смысл этого утверждения будет пояснен на приме­
рах, приведенных в разд. 111.1.З 

Далее, поскольку формула Спитцера для проводимости получена 
предположении малости средней длины свободного пробега, она здесь 
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неприменима. Если вдоль линии, параллельной магнитному полю или 
вдоль нейтральной линии приложить разность потенциалов, то потечет 

ток. Однако сила тока и напряжение не будут связаны законом Ома [1]. 
Более существенны падения напряжения, возникающие на двойных 
слоях и связанные с эффектом магнитных зеркал. Далее, в плазме, как 
правило, возбуждаются неустойчивости различных типов, и она обычно 
«шумит». Это не означает, что она находится в турбулентном состоя­
нии (разд. IV.4). Неряшливое использование термина «турбулентность» 
привело (и продолжает приводить) к большой путанице. При движении 
космического аппарата в плазме часто регистрируются быстрые флук­
туации, однако иногда они связаны с волокнистой структурой плазмы, 
а иногда - с волнами различных типов. Нет никаких определенных ука­

заний на то, что в любом месте космического пространства существенна 
(крупномасштабная) турбулентность в правильном понимании этого 
термина. Это очень важно, поскольку действительно турбулентное дви­
жение вызывает перемешивание, а в космической плазме не наблюдают­
ся явления, в которых такое перемешивание играет существенную роль. 

Более того, часто происходит не перемешивание, а разделение элемен­

тов (разд. IV.3). 

111.1.2. Различные типы электрических токов 
Представляют интерес три различных типа электрических токов: 

а) токи i11, текущие вдоль магнитного поля В; 
б) токи i,., текущие вдоль нейтральных линий или поверхностей, на 

которых В= О; 
в) дрейфовые токи i.L, текущие поперек поля 11. 

а) Токи, текущие параллельно магнитному полю 
Одно из свойств таких токов в плазме низкой плотности состоит 

в том, что они не подчиняются закону Ома. Они могут создавать 
двойные слои, на которых возникают большие падения напряжения и 
в которых генерируются шумы (разд. П.6). Свойства. этих токов были 
в основном изучены в лабораторных экспериментах. Однако исследова­
ние магнитосферы показало, что они играют определяющую роль и 
в поведении космической плазмы. Механизм таких токов весьма сло­
жен, и описывающие их современные теории носят в основном полуэм­

пирический характер. 
Другая важная черта токов, текущих параллельно магнитному полю, 

состоит в том, что они нередко имеют волокнистое строение. Разумно 

предположить, что наблюдаемые в космическом пространстве волок­
нистые структуры образованы именно такими токами (разд. П.4). 

б) Токи, текущие вдоль нейтральных линий 

или поверхностей 

Имеется целый ряд теоретических исследований, посвященных то­
кам, текущим вдоль нейтральных линий (или поверхностей), однако, по­
скольку такие токи гораздо меньше изучены в лаборатории, не ясно, на-
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сколько эти исследования соответствуют действительности. В неко­
торых отношениях эти токи сходны с токами, текущими вдоль 

магнитных силовых линий. Как и последние, токи, текущие вдоль ней­
тральных линий, способны, по всей видимости, создавать взрывающие­
ся двойные слои. Такой вывод, вероятно, согласуется с результатами 
экспериментов, описанных в работе [2] (хотя интерпретация, предло­
женная в этой работе, и отличается от нашей). 

в) Дрейфовые токи 

Поперечный дрейф заряженной частицы определяется уравнением 
для ведущего центра [3, стр. 42]: 

a.L = (FE + Рв+ Fg + Fi + Fo) х B/qB2• (1) 

Дрейфовое движение состоит из следующих компонент, соответ­
ствующих каждому слагаемому в уравнении (1): 

дрейф в электрическом поле: 

дрейф в неоднородном магнитном поле: 

гравитационный дрейф: 

инерционный дрейф: 

FE =qЙ, 

Fв = - µgradB, 

Fu = -md, 
dtl 

F· = -т-
1 dt' 

где т - масса частицы, µ = Рi/2утВ - магниmый момент (в нереляти­
вистском приближении µ = mvi/2B) и {/ - напряженность гравитацион­
ного поля. Наконец, F 0 характеризует другие силы, связанные, напри­
мер, с давлением излучения или со столкновениями. «Поперечная» 

кинетическая энергия mvi/2 может характеризовать «поперечную темпе­
ратуру». 

Все эти дрейфовые составляющие, за исключением дрейфа в элек­
трическом поле, зависят от знака заряда, поэтому они выэывают элек­

трические токи. Гравитационный дрейф зависит от т, поэтому он мо­
жет вызывать химическое разделение атомов с различными массами. 

Это относится и к инерционному дрейфу. Дрейф в неоднородном маг­
нитном поле также может приводить к разделению различных сортов 

ионов, если их поперечные температуры различны. 

Инерционный дрейф важен потому, что с его помощью происходит 
преобразование кинетической энергии в энергию электромагнитного поля 
и наоборот. Если положить в первом приближении температуру плазмы 
равной нуmо (член Fв в этом случае также обратится в нуль), плотность 
тока 1j, соответствующего инерционному дрейфу, будет определяться 
выражением 

(2) 

где п - ко~щентрация частиц, т - масса частицы и суммирование про-



62 Глава III 

водится по различным сортам ионизованных частиц. Этот «инер­
ционный ток» течет поперек магнитного поля В. Это означает, что он 
оказывает силовое воздействие, отнесенное к единице объема, равное 

dll 
/; = ij х в= pdt (3) 

(где р = пт - плотность плазмы), которое необходимо для создания 
ускорения плазмы dй/dt. 

111.1.3. Передача энергии между электрической цепью 
и движущейся мазмой 

Для изучения механизма превращения кинетической энергии Wk = 
= Ми2 /2 плазмы в энергию электромагнитного поля электрической це­
пи, которую мы будем называть энергией цепи W.., рассмотрим три сле­
дующих простых случая. 

Модель (а) 

Тонкий слой плазмы толщиной дх ускоряется в конденсаторе А, на­
зываемом плазменной пушкой, который находится в однородном маг­
нитном поле В, достаточно сильном, чтобы приближение ведущих цен­
тров можно было считать справедливым (рис. 111.la). Расстояние между 
пластинами конденсатора равно ду, а ширина этих пластин в направле­
нии магнитного поля - дz. Длина конденсатора в направлении оси 
х достаточно велика, чтобы плазма успевала достигать своей предель­
ной скорости в пушке. После ускорения плазменный слой попадает сна­
чала в дрейфовую трубку, где не происходит никакого обмена энергией, 
а затем в другой конденсатор, который называется замедляющей 
областью D. 

Пушка получает энергию от батареи с напряжением V 0, соединенной 
с плазменной пушкой через сопротивление RA с помощью двойного 
переключателя S, который замыкается для приведения ее в действие. За­
медляющий конденсатор нагружен на сопротивление Ro. Вся установка 
симметрична относительно Земли. Плазменный слой содержит одно­
родную полностью ионизованную плазму плотности р и массы М = 
= рдхдудz. Предполагается, что приэлектродными эффектами в обла­
стях А и D можно пренебречь (это означает, что, хотя все электроды 
считаются способными испускать электроны и ионы в неограничен­
ном количестве, увеличение массы М, обусловленное этой эмиссией, 
пренебрежимо мало). 

После включения пушки ток 1 ускоряет плазму силой F = дуlВ до 
скорости и. Если обозначить через Vпадение напряжения на плазменной 
пушке, то 

V= V0 -IRA. (4) 

Далее, 
v 

и= Вду' (5) 
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Рве. Ш.tа. Цепь, соответствующая модели (а). Магнитное поле В однородно. 
Плазма ускоряется в области А до скорости и под действием силы F = дуlВ. 
После прохождения дрейфовой трубки она попадает в область D. Здесь плазма 

замедляется, генерируя з. д. с. 

а мощность Р, передаваемая плазме, 

P=IV. (6) 

Комбинируя уравнения (2) и (5), находим величину полного тока через 
сечение ЛхЛу: 

птЛхЛz d V 
1=----

в dt ВЛу 

Это соотноше1В1е с учетом (4) можно переписать в виде 

d/ 
1= -t,+-

dt' 

где 

(7а) 

(76) 

(8) 

и S =- Лzдх - эффеа:1аввu площадь электродов. Ииrегриру• (76), полу-
чим 

где 

/ _ / -t/tA - ое , (9) 

(10) 



64 Глава П1 

Поскольку емкость плоского конденсатора 

s 
С=Е0-

Лу 
(11) 

(где е0 - диэлектрическая проницаемость вакуума), то выражение (8) 
можно представить в виде 

с р 
tA=RA--= 

Ео В2 

=RACE/E0, 

где «кажущаяся диэлектрическая проницаемость» 

1 

Здесь 

Е=--2-· 
µoVA 

- альвеновская (гидромагнитная) скорость. 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

Когда плазменный слой входит в замедляющую систему, ток в ней 
скачком принимает значение 10 = V 0/RD, а затем спадает по закону (7б), 
где вместо tA следует подставить tD = RDCE/E0 • 

Если длина замедляющей системы достаточно велика, плазма пере­
даст всю свою кинетическую энергию электрической цепи. Если же дли­

на не очень велика, плазма передаст цепи лишь часть своей кинетиче­

ской энергии, а после выхода из системы будет двигаться с меньшей 
скоростью. 

Сравнивая состояние плазмы в дрейфовой трубке с ее состоянием до 
начала ускорения, можно показать, что ведущие центры ионов сме­

щаются за это время на расстояние у, в направлении электрического 

поля Е = V0/Лу, которое достаточно велико, чтобы ионы смогли при­
обрести свою кинетическую энергию. Тогда 

1 Е2 
y,E=2mJi2, (16) 

или 

(17) 

При замедлении ионов смещение обращается в нуль. Это смещение 
эIСВивалентно смещению зарядов в диэлектрике, находящемся между 

пластинами конденсатора. Скорость изменения у, со временем опреде­

ляет инерционный ток (ток смещения). Электроны смещаются в проти­
воположную сторону, однако поскольку масса электрона значительно 

меньше массы иона, то смещение электронов не столь важно. 
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Модель (б) 

Рассмотрим плазму, дрейфующую поперек магнитного поля в.(х) 
под действием электрического поля Е,, создаваемого двумя конденса­

торными пластинами единичной длины Лх = 1. Расстояние между 
пластинами Лу тоже равно единице. Скорость дрейфа и определяется 
соотношением (1). Если п - концентрация электронов и ионов, т,, т, и 

µ.,, µ1- соответственно их массы и магнитные моменты, то плотность 

тока определяется выражением 

? п"'[ dй] 1 = пе (111 - 11,) = Ji2 D (µ1 + µ,) grad В + (т, + m,) (ft , (18) 

с помощью которого можно получить величину потока энергии Р = Vi 
через единичную площадКУ в единицу времени: 

д 
Р = va;-(w11: - w,), (19) 

где v - поток ионов и электронов, W11: - кинетическая и w, - тепловая 

энергии, приходящиеся на ион и электрон. 

Если плазма из области А (рис. 111.lб) попадает в область С, где 
магнитное поле нарастает, возможны два различных варианта ее 

поведения: 

1) Скорость плазмы вследствие инерции остается постоянной. Тогда 
Е будет возрастать пропорционально В. Если затем магнитное поле 
В вернется к своему первоначальному значению, то же самое произой­
дет и с электрическим цолем Е. 

2) Если поддерживать постоянным значение электрического поля Е, 
то скорость плазмы будет уменьшаться как в- 1 • При этом кинетиче­
ская энергия плазмы должна передаваться цепи. В горячей плазме часть 
кинетической энергии будет превращаться в тепловую со скоростью 
v(дw,jдx). ЕСJШ считать, что потери энергии на электродах пренебрежи­

мо малы, цепь, изображенная на рис. 111.lб, может получить энергию от 
плазмы, а затем вернуть ее плазме в области С', где магнитное поле 
уменьшается. Таким образом, пучок плазмы может пересечь магнитный 
барьер без изменений своей кинетической энергии. Этот вывод относит­
ся и к случаю горячей плазмы, если отсутствует взаимодействие между 
VJ. и v11· Если же такое взаимодействие существует, плазма будет нагре­
ваться за счет своей кинетической энергии. 

Если при передаче энергии в цепи происходят потери (например, 
в сопротивлении R), плазме будет возвращаться меньшее количество 
энергии и плазменный поток будет замедляться (примеры такого про­
цесса рассмотрены в разд. 111.6). Расчеты моделей (а) и (б) немного 
усложнятся, если плазменный поток считать непрерывным, так как при­
дется учитывать сжатие пучка в направлении у. Тем не менее основные 
принципы передачи энергии останутся без изменения. 
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Рис. Пl.lб. Цепь, соответствующая модели (б). Магнитное поле В в области 
СС' сильнее, чем в А и А'. Когда плазма входит в область более сильного 
поля и выходит из нее, в плазме под действием градиента поля наводятся 
токи, показанные на рисунке. Цепи (а) и (б) иллюстрируют основной механизм 

взаимного превращения кинетической энергии и энергии цепи. 
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Рве. Ш.lв. Цепь, соответствующая модели (в). Магнитное поле однородно. 
Плазменный пучок, движущийся в направлении проводящей пластины, опЛо­
ияется, так как плазма дрейфует приблизительно вдоль эквипотенциальных 
поверхностей. Замедление плазмы в области DD' приводит к появленшо 
инерцИонных токов, которые замыкаются так, как показано на рисунке, 

и вызывают ускорение в областях А И А'. Таким образом, отклонение замаr­
ииченного плазменного пучка низкой плотности, выстрелеииоrо в направлении 
прс;>водящеrо препятствия, происходит не в ~ультате столкиовеиия пучка 

с преIIПСТвием и не под действием градиента давления. На частицы пучка 
действуют J111ШЪ электрическое в маrввтиое пола. 
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Модель (в) 

В качестве третьего примера рассмотрим однородный пучок плазмы, 
ограниченный эквипотенциальными поверхностями + V1 и - V2 и на­

ходящийся в однородном магнитном поле, который выстреливается 
в направлении бесконечно проводящей плоскости нулевого потенциала. 
Поведение пучка зависит от значений V1 и V2, плотносm пучка и элек­

трического поля при у-+ ± оо. Предположим сначала, что интенсив­
ность пучка настолько невелика, что генерируемые им токи практически 

не искажают внешнее магюпное поле, а эквипотенциали имеют вид, 

изображенный на рис. 111.lв. 
В первом приближении как ионы, так и электроны перемещаются 

вдоль эквипотенциалей. Однако в местах ослабления (на сгибе эквипо­
тенциалей) и последующего усиления (при больших положительных 
и отрицательных значениях у) электрического поля за счет торможения 
частиц в областях D и D' и ускорения в А и А' возникают инерцаонные 
токи. В результате образуется токовая система, изображенная на рис. lв 
[ер. с моделью (б)]. 

Если увеличить интенсивность пучка, токовая система будет генери­
ровать более сильное магнитное поле в местах поворота пучка. В ре­
зультате пучок еще более замедлится, а инерционные токи возрастут 
и станут более концентрированными. При достаточно больших плотно­
стях пучка может образоваться поверхностный инерционный ток 
(«фронт ударной волны»). 

Передача энергии из замедляющей области в ускоряющие осущест­
вляется цепью точно так же, как и в модели (б). 

Из рассмотренной модели следует интересный вывод, состоящий 
в том, что пучок плазмы с низкими плотностью и температурой, натал­

кивающийся на проводящее препятствие, отклоняется исключительно 

из-за того, что препятствие искажает электрическое поле пучка. При 

низкой интенсивности пучка внешнее магнитное поле практически не ис­
кажается; если, кроме того, температура плазмы в пучке не высока, не 

возникают существенные градиенты давления, и тем не менее пучок 

отклоняется. 

Эта задача относится к категории задач, которые следует решать на 
языке токов (см. рис. 1.4). 

III.2. АВРОРАЛЬНЪIЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

Уже из данных первых измерений магнитного поля, проводившихся 

в зоне полярных сияний, следовало, что в ионосфере имеются сильные 
горизонтальные токи, текущие в направлении восток - запад. Бирке­
ланд полагал, что они, скорее всего, замыкаются верmкальными тока­

ми, которые он пытался исследовать с помощью измерений и опытов 
с тереллой. Однако позднее Чепмен провозгласил, что вертикальных 
токов быть яе может, так как Земля погружена в «вакуум», и поэтому 

s• 
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вблизи нее нет носителей тока. Он и Бестии построщш модель токовой 
системы, расположенной целиком в ионосфере. Поскольку Чепмен 
обладал огромным авторитетом, все попытки развить идеи Биркеланда 
не принимались всерьез до тех пор, пока прямые измерения, прове­

денные в космическом пространстве [4], не разрешили это разногласие, 
существовавшее в течение полувека, в пользу Биркеланда. 

Эти измерения обнаружили области, в которых токи текут верти­
кально вверх и вертикально вниз и которые разделены по широте всего 

лишь примерно на 5° (рис. 111.2). На вечерней стороне широта области, 
в которой токи текут вверх, больше широты области, где токи текут 
вниз. На утренней же стороне наблюдается обратная картина. Измере­
ния ионосферных токов, замыкающих цепи Биркеланда, показали, что 
на вечерней стороне замыкание осушествляется северными токами, а на 

утренней - южными. 

Другая токовая система, которая в основном исследуется группой из 
университета Джона Гопкинса [5-8], содержит также долготные токи 
(рис. 111.3); Эти токи, текушие с востока на запад, обладают слоистой 
структурой, однако их плотность далеко не постоянна. Иногда слои со­
стоят из ряда волокон, нередко имеющих эллиптическое сечение. 

Указанные токи подвержены сильным вариациям, а их структура, 

как правило, бывает чрезвычайно сложной. Чтобы разобраться в ос­
новных механизмах, мы рассмотрим здесь несколько простых моделей 
(оставляя исследование глобальной токовой модели до разд. 111.6). Мы 
представим наблюдаемую токовую систему в виде трех эквиваленПIЫх 
цепей, в двух из которых имеются токи, текущие в меридиональной 

плоскости (ток АС/; см. рис. 11.17), а в третьей - долготный ток (АСП; 
см. рис. 111.4). Если смотреть с дневной стороl'IЫ, ток АС/ течет по часо­
вой стрелке как на вечерней, так и на дневной сторонах. 

Выяснив геометрию цепей, необходимо найти э. д. с., поддерживаю­
щую ток, элементы цепей R и L и двойные слои, если они имеются. 
(Под термином «двойной слой>> мы подразумеваем падение напряжения 

вдоль СJtЛовой линии в нижней магнитосфере, даже если оно частичНо 
возникло под действием эффекта магнитного зеркала (см. разд. 11.6.2).) 

Э. д. с. Vь определяется интегралом 

Vь =§vxB·dS, (20) 
взятым по всему замкнутому контуру. Поскольку интегралы вдоль си-

а2 •1 

ловых линий В 1 и В2 равны нулю (см. рис. 11.17), то э. д. с. Vь = J + J. 
at •2 

Мы используем свстему координат, вращающуюся вместе с Землеи, по-
•1 

этому в интеграл J дают вклад лишь ионосферные ветры. Пренебрегая 
а1 

этим вжладом, получим 
~i 

Vь = J (v - rol') х BdS, (21) 
•2 

где rf - mf - раэяосrь между С][Оростью плазмы в свпроввой С][О-



Рис. Ш.2. Вертикальные токи в зоне полярных сияний [ 4]. На вечерней сто­
роне токи, текущие вниз (обозначены крестиком), наблюдаются на более низ­
ких широтах, чем токи, текущие вверх (обозначены точкой); на утренней 

стороне направления токов изменяются на противоположные. 

Рис. Ш.3. Токовая система, предложенная в работе [6]. Токовый слой, 
который представляет собой ток в магнитопаузе, текущий по внешней поверх­
ности поrраничноrо слоя с запада на восток, изображен в виде широких 
стрелок. Внутри неrо расположена токовая система, показанная на рис. 111.2, 

из которой здесь представлены лишь внешние токи. 



70 Глава III 

А С ll 

с, 

Рис. ПI.4. Авроральная цепь ACII. Эта цепь сходна с цепью ACI, показанной 
на рис. 11.17, но здесь токонесущие силовые линии В1 и В2 находятся на одной 
и той же широте, но на разных долготах. Линия с 1 с2 является дугой окруж­
ности, лежащей в экваториальной плоскости; линия а1а2 проходит через зону 

полярных сияний. Ср. с рис. IIl.3. 

ростью. Энергия, выделяющаяся в авроральной электрической цепи, 
черпается из кинетической энергии плазмы, движущейся в экваториаль­

ной плоскости. Этот процесс сходен с передачей энергии в замедляю­
щей области D в модели (а), рассмотренной в разд. III.1.3. 

Приведем численные оценки для широты Л. = 67°, находящейся в зо­
не полярных сияний. Магнитная силовая линия, входящая в Землю на 
этой широте, пересекает экваториальную плоскость на расстоянии 

R$ 
r. = cos 2 Л. (22) 

от центра Земли. 
Магнитное поле ва этом расстоянии 

в-~µЕВ 
- 41t r 3 ' 

е 

(23) 

гдеµ$- магнитный момент Земли. Учитывая, что µе = 8,2· 1022 А·м2 

и Re = 6,4 · 106 м, для В получим значение порядка 10- 7 Т. При Jds = 
= 108 м для получения напряжения в 3 кВ необходимо, чтобы разность 

(v - ror) равнялась 0,3 км/с. 
Для грубой оценки индуктивности L можно воспользоваться форму­

лой для индуктивности круговой петли радиусом а, сделанной из прово­

да, радиус сечения которого равен Ь: 

L= µ0а ( ~ + ln 8: - 2) (24) 

При а= 107 м и Ь = 5 · 103 м получим L= 30 Гя. 
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Если вычислять омическое сопротивление цепи R, используя форму­
лу Спитцера, то везде, за исКJПОчением ионосферы, оно обычно оказы­
вается очень малым, однако в R должны входить и все остальные поте­
ри, которые трудно рассчитать. 

Если в цепи нет двойных слоев (разд. 11.5 и П.6.5), ток нарастает, до­
стигая своего значения насыщения 15• Если в цепи образуется взрываю­

щийся двойной слой до того, как ток достигнет насыщения, цепь раз­

мыкается. В результате один и тот же процесс будет периодически 
повторяться (см. разд. 11.6.5 и рис. 11.21). 

Ш.З. НАМАГНИЧЕННОЕ ТЕЛО, 

ВРАЩАЮЩЕЕСЯ В ПЛАЗМЕ 

Поскольку в авроральной токовой системе, изображенной на рис. 
11.17, токи текут поперек магнитного поля как в ионосфере (вдоль линии 
а 1 а2), так и в плазме (вдоль линии с 1 с2), расположенной в экваториаль­
ной плоскости, эти токи, очевидно, будут переносить момент количества 
движения от центрального тела к окружающей плазме. 

Поэтому изучение авроральной токовой системы очень важно для 

прояснения одной из основных проблем астрофизики, а именно про­
блемы взаимодействия вращающегося намагни'fенного тела с окружаю­
щей плазмой (конечно, с учетом гравитационного поля тела). В простей­
шем случае намагниченность считается однородной и параллельной 

(или антипараллельной) оси вращения (см. рис. 111.5). 
В идеализированном случае, когда учитываются лишь магнитоги­

дродинамические эффекты, плазма находится в состоянии изоротации 
Ферраро (см. [3, разд. 3.11.2]). Однако такой случай не соответствует 
действительности по целому ряду причин. Прежде всего вследствие 

ограниченных размеров окружающей тело плазменной области всегда 

имеется внешняя граница области изоротации. В случае Земли синх­
ронный радиус сравним с линейными размерами магнитосферы, вне ко­
торой нельзя ожидать изоротации. Даже ближе к диполю наблюдается 
общий дрейф плазмы в направлении Солнца, свидетельствующий о том, 
что граница области изоротации совпадает с границей плазмосферы. 
При большем удалении разность угловых скоростей приводит к появле­
нию э. д. с. (стремящейся вьсстановить изоротацию), которую может 
принять на себя двойной слой. Следовательно, двойные слои разрывают 
связь, необходимую для выполнения условий применимости теоремы 
изоротации Ферраро. 

В магнитосфере Солнца (гелиосфере, или межпланетном простран­
стве) изоротация не возникает из-за воздействия солнечного ветра. Вме­
сто нее в экваториальной плоскости образуется тонкий токовый слой. 
Токовая система в гелиосфере будет рассмотрена в разд. 111.4. 

Информация, которую мы можем получить nри изучении процесса 
передачи момента количества движения окружающей плазме, может 

служить основой для подхода к проблеме, относящейся к ранней стадии 
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Рве. Ш.5. При наличии двойного слоя вращающееся центральное тело не 

может привести окружающее его плазменное облако в состояние изоротации. 

Вместо этого плазменное облако приходит в состояние частичной коротации, 
которое определяется из условия равновесия центробежной силы F" гравита­
ционной силы F9 и электромагнитной силы F 8 . При этом условии F, всегда 

меньше F9 и плазма не «растягивает» магнитные силовые линии. 

эволюции Солнечной системы. Эта проблема состоит в том, каким 
образом осуществлялась передача момента количества движеЮ1я от Со­
лнца планетам в процессе их образования и от самих планет спутникам. 
Основное отличие ранней Солнечной системы от современной состоит, 
по-видимому, в том, что в прежЮ1е времена плотность плазмы в обла­
стях, окружающих центральное тело, была гораздо выше. В настоящее 
время плотность плазмы в магЮ1тосферах Юпитера и Сатурна настоль­
ко мала, что она приводится в состояЮfе изоротаnии Ферраро на очень 

больших расстояниях от планеты. На ранних же стадиях космогоЮ1че­
ской эволюции для установления изоротации требовались существенно 
большие токи. Однако эти токи могли оказаться достаточно большими 
для возникновеЮ1я двойных слоев, слегка нарушающих условия, необхо­
димые для изоротации. В результате могло реализоваться состояЮ1е 
(«частичная коротация свободно вращающейся плазмы»), в котором 
гравитационная сила уравновешивается центробежной. В этом состоя­
ЮIИ под влияЮ1ем геометрии магнитного поля плазма должна приобре­

тать угловую скорость, равную (2/3)112 кеплеровской скорости (9, гл. 
17]. СтроеЮ1е пояса астероидов и колец Сатурна объясняется этим 
ЯВЛеЮfеМ. 

Аналогичные явлеЮfя могут определять эволюцию галактик. Мо­
мент количества движеЮ1я межзвездной среды может передаваться 

в межгалактическую среду, а кинетическая энергия последней по плаз­

менным кабелям - окружающим телам (разд. 1114.4). 
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Ш.4. ГЕЛИОСФЕРНАЯ ТОКОВАЯ СИСТЕМА 

III.4.1. «Секторная структура» 
и экваториальный токовый слой 
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С помощью измерений с косми'lеских аппаратов, которые до сих 
пор проводились в окрестности плоскости эклиптики, было обнаружено, 
что межпланетное магнитное поле в одних областях направлено 1< Со­
лнцу, а в других - в противоположную сторону (рис. 111.6). Эти области 
разделены чрезвычайно резкой границей, представляющей собой, оче­

видно, токовый слой. Его толщина, как правило, составляет всего лишь 
1 +- 10 протонных ларморовских радиусов (т. е. - 106 м) [10]. Сначала 
считали, что эти токовые слои перпендикулярны к плоскости эклиптики 

и образуют «секторную структуру» как межпланетного пространства, 
так и солнечной атмосферы. С точки зрения токового описания такая 

интерпретация выглядит абсурдной, потому что из нее, например, сле­
дует, что на орбите Земли большие токи, текущие в слоях, должны со­
единяться с Солнцем вдоль меридиональных плоскостей. Более вероят­

но, что наблюдаемые токовые слои представляют собой часть системы, 
содержащей экваториальный токоJJый слой. Как показывает схема та­

кой системы, построенная на основании теоретических соображений 
(рис. 111. 7), изменение направления поля связано с положением Земли 
относительно слоя. 

В работе [11] приведены убедительные экспериментальные доказа­
тельства справедливости такой теоретической модели (см. также [12, 
13]). Она была однозначно подтверждена данными измерений в косми­
ческом пространстве, представленными в [14]. Явление, которое иногда 
ошибочно называют «секторной структурой» солнечного ветра, обусло­

влено относительно малыми смещениями вверх и вниз (порядка 
10-20°) солнечного экваториального токового слоя. Оно сходно с во­
лнообразным движением юбки кружащейся балерины. В нашей модели 
мы пренебрегаем этим явлением и аппроксимируем скачок магнитного 
поля тонкой токовой поверхностью, совпадающей с экваториальной 
плоскостью. К северу от этой плоскости магнитные силовые линии 
представляют собой закручивающиеся спирали, а к югу - такие же, но 
раскручивающиеся спирали. Вычислив ротор от этого магнитного поля, 
нетрудно показать, что в экваториальной плоскости имеется поверх­
ностный ток, текущий вдоль закручивающихся логарифмических спира­

лей (рис. Ш.6). 
Возможно, что направления магнитного поля и электрических токов 

изменяются на противоположные при смене солнечного цикла. 

III.4.2. Построение гелиосферной токовой модели 

До сих пор мы не делали ничего, кроме формального перехода 
с описания на языке магнитных полей к описанию на языке токов. Но 
a:u; только мы переходим на язык токов, сразу же появляется целый 
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Рис. 111.6. Магнитные силовые линии (сплошные кривые), расположенные вьШiе 
экваториальной плоскости и линии тока (штриховые кривые), ортогональные 

магнитному полю, которые находятся в экваториальной плоскости. Немного 
ниже экваториальной плоскости силовые линии имеют такую же геометрию, 

но противоположное направление. 

ряд вопросов. Как ток замыкается? Где находится источник э. д. с? 
Переносит ли ток энергию из одной области в другую или нет? Ответы 
можно получить непосредственно. 

Ток имеет радиальную составляющую, следовательно, он переносит 
заряд в направлении Солнца. Из закона Кирхгофа следует, что такой же 

по величине ток должен течь и от Солнца, причем он может протекать 
в области, которая пока недоступна для прямых измерений с помощью 
космических аппаратов (то есть на больших широтах). Этот ток проще 
всего представить в виде двух токов, текущих вдоль оси (или вблизи 
нее). Поскольку радиальный ток в экваториальной плоскости составляет 

примерно 3 · 109 А (это значение получено из измерений магнитного по­
ля), а сумма осевых токов тоже должна равняться 3 · 109 А, каждый из 
них в случае симметрии должен составлять 1,5 · 109 А. Таким образом, 
простой перевод с языка полей на язык токов позволил нам сделать за­

ранее неочевидное предсказание о существовании токов в осевой 

области. 
Эти рассуждения приводят к модели эквивалентной гелиосферной 

токовой цепи (рис. 111. 7), которая в простейшем случае состоит из цен­
трального тела, намагниченного внутренним током (ACI на рис. 11.17), 
радиального тока 10 , текущего в экваториальной плоскости и однород­

но распределенного по долготе от О до 27t. Далее, два осевых тока, 
каждый из которых равен 10/2, должны течь в противоположных напра-
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Рис. 111.7. Экваториальная цепь для 
гелиосферы. Солнце действует как 
униполярный индуктор (А), гене­

рирующий ток, который течет от 
Солнца вдоль оси (В2), к Солнцу 
в экваториальной плоскости С 1 и 

вдоль магнитных силовых линий 

В 1 . Ток замыкается на больших 

расстояниях от Солнца (В 3). 
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влениях. Вся цепь замыкается на «бесконечности)). Источником э. д. с. 
является вращающееся центральное тело (за счет униполярной индук­
ции). 

В цилиндрической системе координат (r, q>, z) магнитное поле тока 
10/2 выражается следующим образом: 

µolo 
В =--при z>O 

ер 47tr 
(25а) 

и 

µolo 
В = --- при z<O. 

ер 47tr 
(25б) 

Чтобы магнитные силовые линии вблизи экваториальной плоскости 
имели форму спиралей, к току 10 следует добавить систему круговых 

токов /ер. 
Если счита тъ, что солнечный ветер распространяется радиально 

с постоянной скоростью v" а магнитное поле параллельно этой скоро­
сти в системе координат, вращающейся с угловой скоростью Солнца О, 
то vep = rQ. Тогда на основании этого предположения и уравнений (25а) 
и (256) можно получить следующие выражения для компонент магнит­
ного поля и поверхностной плотности тока i: 

В,= В0 (r0/r)2, 

Вер= B,(vJv.) = В0 (r0/r~ 

(26) 

(27) 
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i,=~~=i0 (~ \ 
27tr0 r r J (28) 

i"' = i, (v.Jv"') = i0 (r0/r)2, (29) 

где r0 = vJO. - расстояние от Солнца до точки, в которой магнитная 
силовая линия (спиральная) составляет угол 45° с радиус-векто­
ром, В0 - радиальное магнитное поле при r = r0 и i0 = 
= 10/2rrr 0 - поверхностная плотность радиального тока на этом рас­

стоянии. Далее, 10 =2rrr0 i0 =(4rr/µ 0)B0r0 . При В0 =2·10- 9 Т и r 0 = 
= 1,5 · 1011 м получаем ток 10 = 3 · 109 А. 

III.4.3. Свойства гелиосферной цепи 

Оаисанная выше модель обладает следующими свойствами, ко­
торые можно сравнить с наблюдаемыми свойствами Солнца и гелио­
сферы. 

Центральное тело действует как униполярный генератор, создающий 

э. д. с. в области А (рис. 111.7). Механическая сила dF = Ids х В, прило­
женная к солнечной атмосфере, стремится затормозить вращеш1е цен­

трального тела. Ток переносит момент количества движения от цен­
трального тела к окружающей плазме. Следовательно, в полярной 
области к солнечной атмосфере приложена тормозящая сила. Это мо­
жет привести к дифференциальному вращению Солнца, которое наблю­
дается и в действительности (угловая скорость вращения уменьшается 
с широтой). Вопрос о том, дает ли такая интерпретация правильное ко­
личественное объяснение дифференциального вращения, остается пока 
открытым. 

В области В 1 токи текут вдоль силовых линий. Такие токи часто 

проявляют себя в виде светящихся волокон, и это можно считать общей 
закономерностью, характерной для объектов космической физики (разд. 
11.4). Если ток, текущий в области В1 , имеет значительное сечение, мож­

но ожидать появления волокнистых структур в этой области. Возмож­
но, что возникновение экваториальных лучей в солнечной короне объяс­
няется этим механизмом. 

Аналогичным образом вертикальные токи в полярных областях 
вблизи поверхности Солнца могут создавать полярные щеточки в сол­
нечной короне. 

Из нашей модели следует, что вблизи оси должны течь достаточно 
большие токи, равные в сумме экваториальному току. Эти токи, воз­
можно, удастся наблюдать, когда будут запущены космические аппа­
раты в высокоширотные области гелиосферы. Неясно, насколько сильно 
такие токи сосредоточены к оси. Возможно, что область, где текут эти 
токи, имеет значительное сечение и они отличны от нуля также и 

в средних широтах. 

Наряду с рассмотренными явлениями возможно возникновение, осо­
бенно· под действием осевых токов, электростатических двойных слоев 
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(и/или падений напряжения, вызванных зеркальным эффектом). Это оз­
начает, что вдали от Солнца могут появиться области D (см. рис. 111.1), 
ь которых происходит выделение энергии без видимых путей ее воспол­
нения. Указанное явление сходно с механизмом выделения энергии 
в двойных слоях, образовавшихся в зоне полярных сияний. Если двой­
ной слой возникает вдали от Солнца, он может излучать радио- и плаз­
менные волны, поддающие·ся регистрации. Одно из возможных прило­
жений 1акого явления обсуждается в следующем разделе. 

111.4.4. Применение полученных результатов 
к объектам галактических масштабов: 

двойные радиоисточники 

Если в гелиосферной цепи заменить вращающееся намагниченное 
Солнце галактикой, которая тоже намагничена и вращается, можно 
ожидать, что результирующая токовая система останется прежней, но 

ее линейные размеры увеличатся примерно на 9 порядков. Конечно, 
подобная экстраполяция выглядит весьма смелой, но нельзя забывать, 
что при успешном переходе от лабораторных экспериментов к магни­
тосферным линейный масштаб изменяется почти во столько же раз. 
(Безусловно, все теории плазменных явлений, происходящих в областях 
пространства, недоступных для локальных измерений, являются умо­

зрительными!) 
Генерируемая э. д. с. определяется интегралом (20), взятым вдоль ли­

нии, соединяющей центр галактики с областью, где ток покидает галак­
тику, т. е. с внешней ее границей. Внутри галактики ток может течь 
в плоскости ее симметрии подобно току, текущему в экваториальной 
плоскости Солнца, однако для наших целей картина распределения тока 

внутри галактики, вообще говоря, не очень существенна. Электродвижу­
щая сила, черпающая свою энергию из энергии вращения галактики, 

приложена к двум параллельным цепям, одна из которых находится на 

«севере», а другая - на «юге» (рис. Ill.8). Поскольку галактики, как пра­
вило, симметричны относительно «экваториальной» плоскости, разумно 

считать, что эти две цепи одинаковы. Поэтому можно ожидать, что то­
ковая система обладает высокой степенью симметрии (по крайней мере 
в идеализированном случае). 

Известно, что в магнитосфере ток, вытекающий из ионосферы, со­
здает двойные слои (или падения напряжения за счет зеркального эф­
фекта) на некотором расстоянии от Земли (разд. П.5.2 и 111.2). По анало­
гии, исходя из сходства плазменных конфигураций, можно ожидать 
наличия на оси галактики двойных слоев, в которых должно набmодать­
ся мощное выделение энергии. Мы предполагаем, что образование та­
ких двойных слоев является основным механизмом возникновения 

двойных источников радиоизлучения. Это предположение подтверждает­
ся сделанным в работе [15] выводом о наличии постоянного притока 
энергии к этим источаикам, обеспечиваемого галактикой, находящейся 
в центре. 
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Рис. Пl.8. Галактическая цепь. а - цепь для гелиосферы увеличена примерно 
в 109 раз и Солнце заменено на галактику, действующую как униполярный 
индуктор; б - наблюдаемое радиоизлучение источника Лебедь А [15] объясня­
ется синхротронным излучением электронов, ускоренных в двойном слое. 

Галактика, являющаяся источником энергии, расположена почти посредине 
между радиоисточниками. 

В галактической цепи э. д. с. создается вращающейся намагниченной 
галактикой, т. е. энергия источника черпается из кинетической энергии 

вращения. Так же, как и в авроральной токовой цепи, она переносится 
в двойные слои, где выделяется мощность, равная P=JVD. В одном 
или нескольких двойных слоях по обе стороны галактики происходит 

ускорение заряженных частиц. Из данных исследования магнитосферы 
мы знаем, что двойные слои образуются токами, текущими наружу (до 
сих пор не ясно, могут ли возникать двойные слои, когда токи текут 

внутрь магнитосферы). Если это справедливо и в галактических маСII1та­
бах, то поток тепловых электронов, движущийся из внешних областей 
в направлении галактики, будет последовательно проходить через не­
сколько двойных слоев, в результате чего электроны потока будут уско­
рены до очень больших энергий. Следовательно, должен существовать 
пучок очень энергичных электронов, распространяющийся вдоль оси от 
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двойного слоя к центральной галактике. Этот механизм ускорения схо­
ден с механизмом ускорения электронов, вызывающих полярные сия­

ния, но его масштаб по размерам и энергиям на много порядков боль­
ше. По аналогии с явлением протекания тока в хвосте магнитосферы 
(разд. 111.5) можно сделать заключение, что ток, протекающий в эквато­
риальной плоскости галактики, может привести к образованию двойных 
слоев, в которых выделяется большое количество энергии. 

На рис. 111.8 представлена картина двойного источника радиоизлуче­
ния, полученная на основе радиоастрономических наблюдений. В нашей 

модели существенно, что знак э. д. с., создаваемой галактикой, таков, что 

осевые токи текут наружу. Они образуют двойные слои, которые дол­
жны быть расположены на внешних краях мощного радиоисточника. 
Когда электроны, переносящие ток, попадают в двойной слой, они уско­
ряются до очень высоких энергий. Точно так же ионы, достигающие 
двойного слоя при своем движении наружу от центральной галактики, 
испытывают в нем ускорение. Сильный осевой ток создает магнитное 
поле, которое сжимает плазму, в результате чего она сосредоточивается 

внутри цилиндра малого радиуса, расположенного вдоль оси. 

Хотя электроны ускоряются в основном вдоль направления магнит­
ного поля, они будут рассеиваться на его неоднородностях и двигаться 
по спиральным траекториям, испуская синхротронное излучение. У ско­

ренные электроны будут больше напоминать горячий газ, чем моно­
энергетический пучок. При удалении от двойного слоя электроны будут 
отклоняться от оси, в результате чего их энергия, а следовательно, 

и синхротронное излучение будут уменьшаться. Этот вывод соrласуется 
с наблюдениями. Не исключено, что некоторые электроны достигнут 
центральной галактики, вызывая в ней радиоизлучение. Вполне возмож­

но, что наблюдаемое радиоизлучение из центральной галактики связано 

с каким-нибудь другим токовым эффектом (можно перечислить не­
сколько возможных механизмов). Однако мы не будем обсуждать здесь 
подобные явления, происходящие в центральной галактике. 

Ионы, пересекающие двойной слой при своем движении наружу, бу­
дут ускоряться до тех же энергий, что и электроны. Поскольку их масса 

покоя существенно больше массы электрона, их синхротронное излуче­
ние будет незначительным. Однако имеется целый ряд других механиз­
мов, с помощью которых ионы могут испускать наблюдаемое радиоиз­
лучение из областей, расположенных далеко от центральной галактики. 

Следует еще раз подчеркнуть, что, как в магнитосфере и лаборато­
рии, энергия, выделяющаяся в двойном слое, поставляется в него элек-
1~рическими токами, которые сами переносятся в основном электронами 

лносительно низких энергий. Нет никакой необходимости предпола­
гать, что из центральной галактики вырывается пучок электронов высо­

ких энергий (или тем более загадочных «плазмонов»). Скорее наоборот, 
центральную галактику бомбардируют электроны, обладающие высо­

кой энергией, которую они приобрели в двойном слое. Подробное опи­
сание этой теории и сравнение ее с наблюдени.ями имеются в работе 

[16]. 
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Количественный ана11из результатов наблюдений двойных радиога­
лактик показывает, что ток в плазме должен быть порядка 1 = 3 · 101 7 А, 
а падение напряжения на одном или скорее нескольких двойных слоях 
порядка V D = 3 · 1016 В. В результате мы оказываемся в диапазоне кос­
мического излучения, соответствующем максимальным значениям на­

блюдаемых энергий. Действительно, из двойных слоев должны выле­
тать ионы с энергией 

W=ZeVD, (30) 

где Ze - заряд иона. При VD = 3 · 1016 В и Z = 30 получаем W= 1018 эВ. 
Частица может приобрести энергию такого же порядка и за счет бе­

татронного ускорения (см. [3, разд. 2.3.1]), и при пинч-эффекте. Действи­
тельно, если ток 1 создает магнитное поле В= µ0 l/2rtr, то это поле мо­
жет удерживать и ускорять частицы жесткости Br. Существенная часть 
энергии синхротронного излучения радиоисточника принадлежит, по-ви­

димому, космическим лучам чрезвычайно высоких энергий. 

Нет смысла подчеркивать, что предложенная здесь модель является, 
безусловно, чисто умозрительной, как и все модели, относящиеся 
к областям пространства, недоступным для космических аппаратов (см. 
рис. 1.2). 

Ш.5. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ЦЕПИ ХВОСТА МАГНИТОСФЕРЫ, 
КОМЕТ И ВЕНЕРЫ 

ПI.S.1. Цепь для хвоста магнитосферы и магнитные суббури 

Электрическая цепь для тока, намагничивающего хвост магнито­
сферы, принципиально очень проста (рис. 111.9). Она содержит плаз­
менный слой, в котором ток течет от а до с в плазме, которая либо не­
подвижна, либо медленно перемещается относительно Земли. Цепь 
замыкается токами сЬ' а и сЬ" а, текущими в солнечном ветре, который· 

находится в магнитном поле В и движется со скоростью v перпендику­
лярно плоскости рисунка. Э. д. с. определяется выражением 

V= J (vx В)dS. (31) 
сЬ'а 

Когда Й имеет южную составляющую вблизи хвоста магнитосферы, 
э. д. с. поддерживает ток в цепи, показанной на рисунке. Эта цепь 

является частью более крупномасштабной магнитосферной токовой це­
пи (разд. Ш.6). 

В слое ас возможно образование двойного слоя,· который иногда 
взрывается, размыкая ток ас. Однако из-за большой индуктивности 
всей цепи ток не может обратиться в нуль мгновенно. Согласно [17], он 
избирает новый путь и начинает течь вдоль магнитных силовых ЛШIУ.Й 
в: ионосфере. Это явление дает разумное объяснение магнитных суббурь. 
Его можно описать, используя эквивалентную схему, изображенную на 
рис. Ш.10. 
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Рис. IП.9. Эквивалентная цепь для хвоста магнитосферы. Элементы цепи сЬ'а 
и аЬ"с расположены в солнечном &етре, а элемент aDc - в хвосте магнитосферы. 

Солнечный ветер возбуждает э. д. с., равную J (li х В) ds, которая поддержи-
съ·а 

вает ток в нейтральном слое хвоста. Эта токовая система определяет магнит­
ное поле в хвосте. В области D может образоваться двойной слой, в резуль­
тате взрыва которого развивается магнитная суббуря. Последняя может перио-
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дически повторяться согласно рис. П.21. 
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Рис. Ш.10. Эквивалентный контур, описывающий возникновение магнитной 
суббури [17). После начала суббури сопротивление нейтрального слоя возрас­

тает и ток в хвосте изменяет направление и начинает течь к ионосфере. 
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Исследования показывают, что имеется целый ряд различных явле­

ний, тесно связанных с магнитными суббурями. Так, например, движе­
ние дневного каспа (см. рис. 1.2, в) и связанной с ним зоны полярных 
сияний на дневной стороне зависит от активности суббурь и изменений 
направления межпланетного магнитного поля [18]. Такая очевидная 
корреляция свидетельствует о сложной природе механизма суббурь. 

III.5.2. Кометная токовая система 

Используя эквивалентную це11ь для хвоста магнитосферы в качестве 
модели, Мендис, частично в соавторстве с Ипом, построил токовую си­

стему для хвостов комет (см. [19]). Предполагается, что ток течет 
в плоскости симметрии хвоста, так что магнитное поле, проявляющееся 

в виде волокнистых структур (см. рис. 11.6), направлено в разных поло­
винах хвоста в противоположные стороны. Ток в плоскости симметрии 
может, как и в хвосте земной магнитосферы, прерываться. Возможно, 
что явление «складывающегося зонта», состоящее во внезапном измене­

нии угла между волокнами в хвосте кометы, вызывается таким запира­

нием тока. Оно сходно с явлением, вызывающим земные магнитные 
суббури. 

III.5.3. Токовая система в магнитосфере Венеры 

Поскольку Венера, как и комета, не имеет сколько-нибудь суще­
ственного собственного магнитного поля, солнечный ветер взаимодей­
ствует с ней точно так же, как и с кометами. Грингауз [20], проанализи­
ровав результаты локальных измерений, проведенных с помощью 

космических станций серии «Венера», построил токовую систему, сход­
ную с системой Мендиса, т. е. в некоторой степени подтвердил послед­
нюю результатами прямых измерений. 

Токовая система Грингауза (рис. 111.11) обладает плоскостью симме­
трии, параллельной электрическому полю в солнечном ветре (т. е. пер­

пендикулярной той компоненте магнитного поля солнечного ветра, ко­

торая направлена поперек радиус-вектора). Поэтому плоскость симме­
трии изменяет свою ориентацию в пространстве, когда магнитное поле 

солнечного ветра изменяет свое направление. В хвосте Венеры, т. е. 
в области тени~ имеется нейтральный слой с В =О, лежащий в плоскости 
симметрии. В этом слое течет поверхностный ток, который замыкается 

двумя полукруглыми петлями, идущими «вверх» и «вниз» от плоскости 

симметрии. Таким образом, полученная эквивалентная цепь в принципе 
не отличается от цепи, изображенной на рис. 111.9. 

В лобовой части магнитосферы имеется токовая петля, точно такая 
же, как и в модели (в) из разд. IIl.1.3, но здесь роль проводника играет 
ионосфера Венеры. Измерения [21], описанные в разд. П.4.7, относятся 
к этому ионосферному току. В этой работе представлены данные 
прямых измерений токовой системы как в хвосте области обтекания, 
так и в ее лобовой части. Вполне возможно, что эти системы комбини-
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Р8с. Ш.11. Токовая система Венеры. а - хвост магнитосферы (вид с ночной 

стороны); б - вид с севера; в - вид с вечерней стороны [20]. 

руются в единую систему, как это изображено на рисунке. Имеет смысл 
также сравнить полученную систему с токовой системой, изображенной 
на рис. 11.2 (без учета авроральной токовой системы). 

Описанная токовая систем.t создает магнитное поле, которое можно 
себе представить как магнитное поле солнечного ветра, обволакиваю­
щее препятствие, стоящее на его пути. 

Основное отличие магнитосферы Венеры от кометной магнитосферы 
состоит в том, что гравитационное поле Венеры не позволяет ионосфер­
ному газу просачиваться в хвост, поэтому он не светится, как хвост 

кометы. 

Сходство токовых систем для Венеры, комет и хвоста земной магни­
тосферы указывает на то, что и на Венере должны, по-видимому, на­
блюдаться магнитные суббури и явления «складывающегося зонта». 
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III.6. МАГНИТОСФЕРНАЯ ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ЦЕПЬ 

Из-за наличия собственного магнитного поля Земля обладает гораз­
до более сложной токовой системой, чем ненамаrниченные тела. Беря 
за основу модель Мендиса - Грингауза, мы можем охарактеризовать 
главную особенность, обусловленную Р.аличием собственного магнитно­
го поля. Последнее расщепляет полную токовую систему на фронталь­
ную и хвостовую, между которыми появляется авроральная токовая 

система. 

Току, протекающему в верхней ионосфере Венеры, соответствует 
в случае Земли гораздо более удаленный от атмосферы ток, текущий 
в магнитопаузе. Магнитный поток, пронизывающий фронтальную цепь, 
затем охватывает дипольное поле Земли, сильно искажая его. Поток 
в хвосте магнитосферы связан частично с потоком сквозь фронтальную 
цепь, но в основном определяется дипольным полем. В результате по­
лучается очень сложная геометрическая конфигурация. (Модели токовой 
системы в магнитосфере предлагались различными авторами. Одна из 

первых моделей принадлежит Коулу [22, 23]; см. также [5].) 
Мы рассмотрим данную проблему, используя метод последова­

тельных приближений [24]. Начнем с простейшей из возможных моде­
лей: магнитное дипольное поле (µе-дипольный момент), описывающее 
собственное поле Земли, на которое наложено однородное межпланет­
ное поле в" либо параллельное, либо антипараллельное оси диполя, 
плюс однородный солнечный ветер, движущийся со скоростью б пер­

пендикулярно этой оси. Вся система находится в электрическом поле, 
которое на больших расстояниях от Земли постоянно и равно 

E,=v х в" (32) 

111.6.1. Нулевое приближение: движение отдельных частJЩ 
Вначале мы будем считать, что плотность плазмы в солнечном ветре 

настолько мала, что дебаевский радиус значительно превышает ли­
нейные размеры всей магнитной конфигурации. В этом случае справед­
ливо одночастичное приближение [25, 26]. Межпланетное магнитное по­
ле должно быть направлено на север, чтобы часmцы могли проникать 
в магнитосферу. 

111.6.2. Первое приближение: малый плазмеlОIЫЙ поток 
На следующем шаге мы будем по-прежнему считать плазменный по­

ток настолько малым, что возмущениями магнитного поля можно пре­

небречь. В то же время предположим, что плотность плазмы достаточ­
но высока и дебаевский радиус мал по сравнению с характерной 
длиной. Следовательно, теперь необходимо учитывать простран­

ственный заряд. На рис. III.12 изображена картина распределения поля 
для случая, когда межпланетное магнитное поле паправлено на север. 

Магнитная силовая линия, совпадающая на бесконечности с осью дипо· 
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Рис. 111.12. Комбинация земного 
дипольного поля и межпланетного 

поля, направленного на север. В 
Jтом случае связь между диполь­

ным полем и полем солнечного 

ветра минимальна. 
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ля, расщепляется на две, которые обволакивают магнитосферу подобно 
кокону. Поскольку заряд может свободно перемещаться вдоль этих си, 
ловых линий, поверхность «кокона>>, на которой имеется простран­

ственный заряд, является эквипотенциальной. В результате магнитосфе­
ра оказывается заэкранированной от солнечного ветра. 

Если же межпланетное магнитное поле направлено на юг, то между 
ним и магнитосферой возникает сильное взаимодействие (рис. III.13). 

Получающаяся конфигурация магнитного поля обладает следующи­
ми свойствами: 

а) В эква'rориальной плоскости (z =О) образуется нейтральная линия 
(В = О), находящаяся от диполя на расстоянии 

r = ( µoµEfJ )11з. (33) 
п 41tB. 

Считается, что эта линия определяет границу магнитосферы. 
б) При z __. оо силовые линии, проходящие через нейтральную ли:нию 

в экваториальной плоскости, лежат на окружности радиусом 

r. = rn v'З. (34) 

в) Однородное на бесконечности электрическое поле Е., создает 

напряжение 

V=2r.В. (35) 

между точками а и d и а' и d' (рис. III.14). Магнитное поле передает эту 
разность потенциалов магнитосфере. 

Эту конфигурацию следует сравнить с моделью (а), рассмотренной 
в разд. III.1.3 (см. рис. III.1a), иллюстрирующей случай, когда плазма 
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Рис. 111.13. Комl5инация земного дипольного поля и межпланетного поля, 

направленного на юг. В этом случае связь между полями максимальна. 

попадает в замедляющую область, где часть кинетической энергии 

плазмы за счет инерционных токов преобразуется в (индуктивную) энер~ 
гию цепи. В нашем случае инерционные токи, текущие вдоль ad и a'd', 
поглощают энергию солнечного ветра и передают ее магнитосфере 
с помощью такого же механизма, как и в модели (а). Таким образом, 
между солнечным ветром и магнитосферой происходит обмен энергией 
(рис. 111.14а,б). Значение RD из схемы на рис. 111.la можно найти, исходя 
из величины потерь энергии. 

Взаимодействие солнечного ветра с магнитосферой приводит к сле­
дующим двум важным эффектам: 

а) Электрическое поле, переносимое вдоль магнитных силовых ли­
ний, вызывает в экваториальной области магнитосферы дрейф плазмы 
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Рис. 111.14а. Вид токовой системы со стороны Солнца. Электрическое поле 
солнечного ветра создает разность потенциалов между силовыми линиями 

.аЬа' и dcd', под действием которой возникает ток, текущий по солнечной 
и антисолнечной сторонам нейтральной линии Ьс. Это поле также возбуждает 
токи, текущие вдоль силовых линий и перпендикулярно им во всей магнито-

сфере. 



... """ ... " ... ... " __ _ 
..•. " 

·-·--·-

Рис. IП.146. ВИд токовой системы с вечерней стороны. Показаны также 
плазменный поток и конфш-урация магнитного поля. Токи, текущие вдоль 
магнитных силовых линий на вечерней и утренней сторонах, эамыкаются через 
солнечный сектор нейтральной линии (что приводит к образованию магнито­
паузы) и через антисолнечный сектор (что приводит к образованию нейтраль­

ного слоя в хвосте). Светлыми стрелками показано магнитное поле токовой 
системы, черными стрелками - векторная сумма исходного пол.я и поля токовой 

системы, штрихпунктирной линией - типичная силовая линия суммарного 

магнитного поля. 
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Р11е. Ш.15. Токовая система ~<солнечный ветер - авроральная область». Вид 
нейтральной линии со стороны севера. 

в сrорону Солнца. Для возбуждения и поддержания этого дрейфа энер­
гия должна заимсrвоватъся у солнечного ветра. 

б) Возникают токи, текущие вдоль солнечных и антисолнечных сек­
торов нейтральной линии. Поскольку силовые линии, выходящие из по­

лярных ионосфер и уходящие на бесконечность, обладают очень боль­
шими пробочными отношениями, электрические токи вдоль них не 
очень сущесrвенны. Следовательно, можно ожидать, что токи будут 
в основном течь вдоль силовых линий, соединяющих нейтральную ли­

нию и бесконечяосrь. Так как магнитосфера эквивалентна импедансу 
в цепи, инерционные токи вдоль линий ad и а' d' создают падения напря­
жения вдоль этих линий и потому тормозят солнечный ветер. 

Инерционные токи замыкают цепь, как показано на рис. 111.14 
и Ш.15. 

111.6.З. Три эквивалентные цепи, 
соответствующие первому приближению 

В зависимости от того, как текут токи в магнитосфере, можно пред­
сrавить три различные эквивалентные цепи, описывающие передачу кине­
тической энергии солнечного ветра магнитосфере. (В солнечном ветре 
имеются также токи, не затекающие в магнитосферу.) Во всех трех слу­
чаях энергия переносится инерционными токами. 

А. Цепь для магнитопаузы. Ток замыкается по дневной часrи ней­
тральной линии Ьс на рис. 111.14 и 111.15 (о происхождении названия см. 
разд. 111.6.6, посвященный второму приближению). 
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Б. Цепь для хвоста магнитосферы. Ток замыкается по хвостовой ча­
С'rи ней:rральной линии Ьс (рис. IIl.14 и IIl.15). 

В. Цепь «солнечный ветер - авроралышя область». Эта цепь создает 
и поддерживает дрейф плазмы в экваториальной области магнитосферы 
в направлении на Солнце. Поскольку токи в этой цепи вызывают элек­
трические разряды в зоне полярных сияний, большая часть мощности це­
пи идет на излучение («aиrora» означает «полярное сияние», отсюда 
и название этой цепи). 

111.6.4. Явлеmu1, связанные с токами первого приближения 
Таким образом, токовая система, соответствующая первому прибли­

жению, вызывает следующие 1ффекты. 
А. Изменение распределения крупномасштабного магнитного поля. 

Легко показать, что токовая система изменяет распределение крупно­
масштабного магнитного поля, как показано на рис. 111.146. 

Б. Магнитосферный дрейф. Перенос межпланетного электрического 
поля в магнитосферу вызывает в области вблизи экваториальной пло­
скости дрейф плазмы в направлении на Солнце, показанный на рис. 
111.15 (влиянием плазмосферы мы пренебрегаем). Электрическое поле, 
связанное с дрейфом, компенсирует приложенное электрическое поле. 
Магнитные силовые линии, выходящие из ионосферы, могут частично 
закоротить падение напряжения, так что токи из экваториальной пло­
скости будут течь в зону полярных сияний и обратно как в области 6h, 
так и в области 18h, что согласуется с токовой системой, предложенной 
в [27, 4]. Цепь замыкается ионосферными токами - особенно в зоне по­
лярных сияний. 

111.6.5. Второе приближение: плазмеННЬIЙ поток, 
близкий к реальному 

Посмотрим теперь, что произойдет, если увеличить слабый поток 
плазмы солнечного ветра до значений, близких к существующим в дей­
ствительности. Очевидно, магнитосфера, вIСJПОчая токовую систему, 
сильно деформируется. Однако топология поля и токов вряд ли изме­
нится до неузнаваемости. Разумно предположить, что в качестве сле­
дующего шага можно просто увеличить возмущения, соответствующие 

первому приближению. Цель второго приближения, которое описывает­
ся в разд. IIl.6.6 - 111.6.10 и III.7,- выработать основу для приближения 
третьего порядка, которое не рассматривается в данной монографии. 

111.6.6. Изменения магнитного поля 
Крупномасштабное магнитное поле представляет собой векторную 

сумму исходного магнитного поля и возмущенного поля. Результат та­
кого суммирования представлен на рис. ПI.14б. Видно, что получается 
распределение магнитного поля кометного типа, которое очень сходно 
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с наблюдаемым. За счет эффекта Данжи [28, 29] токи, текущие вдоль 
нейтральной линии, превращаются в токовый слой. На дневной стороне 
магнитосферы линейный ток расширяется вдоль линии, перпендикуляр­
ной эквkториальной плоскости, и превращается в мощный токовый 

слой. Этот слой называется магнитопаузой. Он получает энергию через 
токовую цепь для магнитопаузы. Аналоrичным образом линейный ток 
на ночной стороне магнитосферы превр~ется в токовый слой, но ле­
жащий в экваториальной плоскости. Этот слой называется нейтраль­
ным слоем в хвосте магнитосферы. 

111.6.7. ЭквивалеН111ая цепь для фронта 
ударной волны 

В первом приближении на солнечный ветер вблизи экваториальной 
плоскости действует магнитное поле, спадающее по мере приближения 
ветра к нейтральной линии. После образования магнитопаузы магнит­
ное поле перед ней возрастает. В результате дрейф солнечноrо ветра за­
медляется и возникает инерционный ток, текущий против тока в магни­

топаузе. Данная картина сходна с моделью (в), рассмотренной в разд. 
IIl.1.3. Плазма, набеrающая на препятствие (в данном случае на магни­
топаузу), тормозится и отклоняется не самим препятствием, а электри­
ческим полем, которое наводится препятствием в набеrающей плазме. 
Поскольку возмущения магнитноrо поля, вызванные инерционным 
дрейфом, маль1, ток течет в слое достаточно большой толщины ([26]; 
направление тока в этой работе следует изменить на протqвоположное, 
так как межпланетное магнитное поле бралось там с друrим знаком). 
Если плотность плазмы достаточно велика, инерционный ток сильно 
возмущает магнитное поле и токовый слой сжимается до малой тол­

щины. Результирующий тонкий токовый слой и есть «фронт ударной 
волны», получающийся при исследовании данной проблемы магнито­
rидродинамическим методом. Из нашей модели следует, что в том слу­
чае, коrда поток солнечноrо ветра невелик, вместо фронта ударной во­
лны будет образовываться слой распределенноrо тока. Из некоторых 
схем «фронта ударной волньD>, полученных магнитоrидродинамиче­

ским методом, не следует, что токи, текущие :so «Ф!'ойте», доджны rде­
нибудь замыкаться. При описании на языке частиц это совершенно оче­
видно [см. модель (в)]. Сила 1·х В, действующая во фронтальном 
токовом слое, тормозит плазму и практически останавливает ее перед 

магнитопаузой. После этоrо плазма должна получить ускорение в обе 
стороны вдоль магнитопаузы. Как и в модели (в), rде описание прово­
дилось на языке частиц, это ускорение производится электромагнитны­

ми силами. Поэтому мы приходим к выводу, что между фронтальным 
слоем и магнитопаузой должны течь такие токи, которые вызывают 

нужное ускорение плазмы силой 1·х В. В результате мы получаем токо­
вую систему, изображенную на рис. 111.16. Ток во «фронте ударной вол­
ны» замыкается током в магнитопаузе, который накладывается на ос­

новной ток, текущий в цепи для магнитопаузы. Таmм образом, мы 
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\=:.солнце 

ДpeU.rp плазмь1 

Рис. IП.16. Простая картина токовой цепи перед магнитосферой Земли (для 
фронта ударной волны) (ер. рис. 111.lв). Ток, текущий в цепи на участке 1, 
замедляет солнечный ветер перед магнитосферой. Токи, текущие на участке 2, 
ускоряют плазму вбок и в сторону хвоста. Цепь замыкается через магнито­
паузу. (Можно ожидать, что в корональных токовых петлях ситуация будет 

обратной, т. е. токи будут ускорять плазму солнечного ветра.) 

снова набmодаем сходство с моделью (в). Цепь для «фронта ударной 
волны» следует также сравюпь с соответствующими цепями для магни­

тосфер Венеры и комет (см. рис. 111.11). 

111.6.8. Эквивалентная цепь для магнитопаузы 
Цепь для магнитопаузы остается практически такой же, как и в пер­

вом приближении; с ее помощью энергия солнечного ветра передается 

магнитопаузе. Однако ток, протекавший в первом приближеюt:и вдоль 
нейтральной лиюt:и, превращается теперь в поверхностный ток, и не со­
всем ясно, как он соединяется с токами в солнечном ветре. Далее, по­
скольку часть тока в магюt:топаузе принадлежит цепи для «фронта 
ударной волны», последняя может сильно влиять на цепь для маrюt:то­

паузы. 

111.6.9. Цепь «солнечный ветер - авроралыiая область» 

Дрейф маrнитосферной плазмы в направлении на Солнце в области 
между маrюt:топаузой и нейтральным слоем в хвосте тоже практически 

· не изменится по сравнению ·с первым приближеюt:ем. Как только токи 
через ионосферу в авроральной области превысят определенное значе­
Шfе, начнут образовываться двойные слои, хотя следует отметить, что 
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эти слои возникают лишь под действием токов, текущих вверх из ио­

носферы [30]. В двойных слоях происходит ускорение заряженных ча­
стиц, и эти частицы вызывают по крайней мере наиболее красочные 
сияния. Рассматривая совместно рис. 111.15 и рис. III.17, нетрудно прий­
ти к выводу о существовании механизма прямой передачи энергии сол­

нечного ветра частицам, вызывающим полярные сияния. Можно ска­
зать, что генератор - солнечный ветер - соединен непосредственно 

с потребителем энергии в зоне полярных сияний с помощью мощной 
передающей линии. Подробное исследование этого вопроса приводится 
в [24]. 

111.6.10. Эквивалентная цепь для хвоста магнитосферы 
Ток, который в первом приближении течет вдоль нейтральной ли­

нии, превращается в токовый слой. Как и в случае для магнитопаузы, 
неясно, как эти токи соединяются с токами, текущими в солнечном 

ветре. 

Ток течет в нейтральном слое хвоста магнитосферы, создавая харак­
терную картину распределения поля. Токовая система преобразует энер­
гию солнечного ветра в индуктивную энергию цепи, т. е. в энергию маг­

нитного поля в хвосте магюпосферы. Когда величина тока 
в нейтральном слое превосходит определенное критическое значение, 

образуется взрывающийся двойной слой, который, по-видимому, 
является причиной магнитных суббурь. Ток в хвосте запирается (хотя 
бы частично) и поворачивает в зону полярных сияний. Скорее всего, 
именно в этом состоит основной механизм возникновения магнитных 
суббурь (см. рис. 111.10 - модель Бострема). Огромное количество энер­
гии, высвобождающееся в процессе магниmой суббури, свидетельствует 
о том, что ток в хвосте несет значительную часть полной энергии, пере­
даваемой солнечным ветром магнитосфере. 

111.6.11. Третье приближеlПfе и сравне1П1е 
с данными набтоденнй 

После завершения расчетов в первом и втором приближениях их ре-· 
зультаты должны послужить основой третьего приближения, которое, 
как мы надеемся, даст хорошее согласие с данными наблюдений. 

В настоящее время не вполне ясно, является ли токовая систе1'-tа 
«солнечный ветер - авроралъные областю> главным источником энер­
гии полярных сияний. Вполне возможно, что значительная (а может 
быть, и основная) часть энергии поступает в зону полярных сияний из 
токовой системы для хвоста магнитосферы, как предполагается в рабо­
те [17]. В настоящее время поступает огромное количество новых 
данных наблюдений, но выводы из них в некоторых отпошениях 
остаются противоречивыми. 
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111.6.12, Модель трех токовых колец 

Теперь необходимо качественную модель магнитосферы, которая 
была описана выше, превратить в количественную. Несмотря на то что 
нами была выбрана весьма идеализированная и упрощенная модель, 
выполнение поставленной задачи наталкивается на непреодолимые ма­

тематические трудности. Поэтому длй достижения нашей цели следует 
вводить дополнительные упрощения. 

Заменим сложную геометрическую конфигурацию, изображенную на 
рис. 111.14, цилиндром, радиус которого r равен радиуеу окружности, 
образуемой нейтральной линией. По поверхности цилиндра, изображен­
ного на рис. 111.17, текут три кольцевых тока (отсюда и название моде­
ли), один из которых (I 1) течет вдоль нейтральной линии, а два других 

(I 2 и 121 - по обе стороны от 11 в плоскостях z = z0 и z = - z0 • Эти ли­
нейные токи записываются в виде 

11 = - 2/oCOS<p, (36) 

(37) 

Они соедJ1ВJ1ЮТСS поверхностными токами, теаущвмв в &апрuлении 
z и имеЮщими мотвоеть 

(38) 

где значение параметра 10 можно выбрать произвольно, хотя мы и бу­

дем его связывать с величиной межпланетного электрического поля Ё, 
с помощью соотношений (32) и (35). 

Введенное упрощение состоит в замене распределенных инер­
ционных токов линейными токами и в уменьшении их радиусов до ра­
диуса нейтральной линии. 

В работе [31] было получено распределение магнитного поля, исхо­
дя из картины дипольного поля и однородного межпланетного поля, 

направленного на юг (см. рис. 111.13), на которые наложено магнитное 
поле рассматриваемой токовой системы. Расстояние между током, теку­
щим вдоль нейтральной линии, и линейными инерционными токами 
было произвольно выбрано равным 70Re. На рис. 111.18,а и б предста­
влены решения для 10 = 3,2 · 105 А и 9,6 · 105 А соответственно. Видно, 
что в первом случае влияние токовой системы настолько незначительно, 
что токовую модель, изображенную на рис. 111.17, можно по-прежнему 
использовать в качестве первого приближения. Однако абсолютная ве­
личина тока в этом случае неправдоподобно мала. Во втором же случае 
величина тока вполне реальна, но искажение пол.я настолько велико, что 

модель трех колец становится неприменимой. 
В обоих случаях нельзя считать линейным ток, текущий вдоль ней­

тральной линии, поскольку вследствие эффекта Данжи [28, 29] ли­
нейные токи превращаются в поверхностные, причем поверхность, по 
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Рис. Ш.17. Токовая модель трех колец. Центральное кольцо представляет 
ток, тежущий вдоль нейтральной линии. Вертикальные токи в цилиндрическом 
слое эквивалентны токам, текущим вдоль силовых линий к нейтральной 
линии. Два друтих кольцевых тока, расположенные выше и ниже экваториаль­
ной плоскости, замыкают тожовую систему и описывают распределенные тожи, 

текущие поперек силовых линий. 

которой они текут, перпендикулярна экваториальной плоскости в обла­
сти магнитопаузы и совпадает с этой плоскостью в хвосте магнито­
сферы. Аналитический расчет такой более реалистической модели, в ко­
торой токи считаются поверхностными, наталкивается на трудности, 

которые пока еще не удалось преодолеть. 

На рис. III.18 представлены результаты расчетов на ЭВМ для двух 
вышеупомянутых случаев. Как показано на рис. 111.18, а, влияние токо­
вой системы в первом случае сводится к следующим эффектам: 

а) Магнитные силовые линии на больших расстояниях от Земли за­
гибаются в антисолнечном направлении. 

б) На дневной стороне появляются ярко выраженные каспы. 
в) Вследствие тоrо что то.кн считаются линейными, появляются 

особые точки как на дневной, так и на ночной сторонах магнитосферы. 
Вблизи этих точек (затененные области на рисунке) рассчитанное поле 
не соответствует действительности. 
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На рис. 111.18,б видны те же эффекты, но гораздо более ярко выра­
женные. Загибание магнитных силовых линий оказывается настолько 
сильным, что полученная картина распределения поля напоминает ре­

ально набтодаемую. Каспы смещаются к полюсам. Затененные обла­
сти, в которых поле из-за замены поверхностных токов линейными рас­

считывается некорректно, значительно расширяются. Для правильного 
расчета полей в этих областях следует использовать модель слоистых 
токов. Качественные соображения показывают, что в такой модели маг­
нитное поле не будет сильно отличаться от наблюдаемого. 

Результаты, полученные с помощью рассмотренной приближенной 
модели, настолько вдохновляющие, что имеет смысл попытаться по­

строить на ее основе третье приближение. Однако расчеты в этом при­
ближении будут связаны с большими математическими трудностями. 

Можно сделать заключение; что основные черты картины распреде­
ления магнитного поля получаются из простой и достаточно прозрач­
ной теории, использующей описание плазмы на языке частиц. Из этой 
теории следует, что искажение собственного магнитного поля Земли 
обусловлено не сметанием силовых линий солнечным в~ром, а воздей­
ствием возбуждаемой им токовой системы. Следовательно, хотя по­
нятие вмороженньiх силовых линий в данном случае проявляется на­

глядным образом, на самом деле оно и здесь псевдопедагогично. 

III.7. ДРУГИЕ МАГНИТОСФЕРЫ 

Локальные измерения проводились в магнитосферах Меркурия, 
Марса, Юпитера и Сатурна. Были созданы некоторые модели токовых 
систем, однако до сих пор не существует модели, способной объяснить 
передачу энергии солнечного ветра магнитосферам этих планет. Сейчас 
еще не ясно, располагаем ли мы достаточным количеством данных на­

блюдений для построения такой модели. 

III.8. ЦЕПЬ ДЛЯ СОЛНЕЧНОГО ПРОТУБЕРАНЦА 
И СОЛНЕЧНЫЕ ВСПЫШКИ 

Поскольку Солнце по-прежнему находится вне пределов досягаемо­
сти для космических аппаратов, диагностика солнечной плазмы невоз­
можна и все теории соJUiечных явлений по необхоцимости остаются 
умозрительными или, во всяком случае, неподтвержденными высокока­

чественными диагностическими измерениями. Однаl(о еслw скомбиниро­
вать результаты солнечных набтодений с аккуратной экстраполяцией 
данных измерений, относящихся к областям, доступным космическим 
аппаратам, мы все-таки сможем разобраться в некоторых солнечных 
явлениях. 

На основании волокнистой структуры солнечного протуберанца 
можно заКJПО<tить, что он связан с током. В фотосфере существуют дви-

7 Заказ 461 
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жения со скоростью б, которые иногда имеют нерегулярНЪIЙ характер 
(возникают при грануляции), а иногда регулярный (вихри вохруr со­
лнечных пятен, движения, вызванные дифференциальным вращением 
Солнца). Поскольку плазма в фотосфере замаrничена (.8 .;:. О), то ее эле:к:­
трический потенциал изменяется от точки х точ:к:е. Если магнитная си­
ловая линия над фотосферой соединяет точ:к:у А с тоЧJСой В, то напряже-

в 

ние V = J ( б х 11) ds между А и В приложено х силовой линии и может 
А 

вызвать электричесхий ток вдоль нее. э-.лектричес:к:ая цепь сходна с э:к:ви- · 
валентной авроральной цепью, но значительно проще последней; она 

состоит из магнитной силовой трубJСИ, пересе:к:ающей поверхность Со­
лнца в двух точках, которые электрически соединены в фотосфере или 
под ней. . _ . 

При v::::: 1<>4 м/с, В= 10- 3 Т и расстоянии между А и В поряд:к:а 108 

м напряжение составляет V= 109 В. Если же б и 11 имеют нерегулярный 
характер (изменяются более или менее случайным образом), значение 
V может быть значительно меньше. С другой стороны, выбранные зна­
чения для v и В не являются максимально возможныМи. Поэтому значе• 
ние напряжения V, равное 108 -109 В, можно считать тШiичным. Со­
гласно (32], элехтрический ток должен быть поряд:к:а 1011 -1012 А, что 
было подтверждено набдюдениями [33]. Индуктивность нашей цепи по­
рядка 10 Гн, а запасенная энергия составляет U 2/2 = 1023 Дж. 

Размеры токовой цепи для протуберанца сравнимы с размерами 
авроральной цепи. Однако токи в первой цепи существенно сильнее из­
за большего значения действующей в ней э. д. с. и более высокой прово­
димости (если сопротивление верхних слоев ионосферы вели:к:о, то со­
противление фотосферы существенно меньше из-за более высоких 
температур). Как и в авроральной цепи, в цепи для протуберанца может 
образоваться двойной слой. Двойной слой в зоне полярных сияний не­
редко испытывает быстрые флуктуации, что приводит к быстрым изме­
нениям картины полярных сиЯШiй. Двойной слой в цепи для протубе" 
ранца изменяется еще быстрее; более того, он может взрываться, 
в результате чего возни:к:ают солнечные вспышки. В работах (34, 35] 
была изложена теория солнечных вспышек, основанная на явлении за­
пирания тока в та:к:ом двойном слое. Результаты этой теории :количе­
ственно согласуютс.f( с данными наблюдений. 

Много труда было потрачено в попытках объяснить природу со­
лнечных вспыше:к: на языке магнитных полей (обзор этих попыто:к: со­

держится в (36]). По причинам, изложенным в гл. 1 (см. рис. 1.4), все эц 
объяснения не соответствуют действительности. Поскольку в теориях 
солнечных вспышек, основанных на идее слияния магнитных полей, не­

верно учитываются граничные условия, эти теории не способны объяс­

нить быструю :концентрацию всей индуктивной энергии цепи в месте 
разрыва тока. С другой стороны, имеются теории, в которых солнечные 
вспышки объясняются запиранием тока, обусловленным не взрывом 
двойного слоя, а влиянием неустойчивостей. Такие теории заслуживают 
серьезного рассмотрения. 
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III.9. УСКОРЕНИЕ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА 

Солнечный ветер заряжается энергией в атмосфере Соmща, затем 
выстреливается в межпланетное пространство и, достигая окрестностей 
Земли, передает часть своей энергии земной магнитосфере. 

Согласно гл. 1 (см. рис. 1.4), Процесс передачи энергии от Солнца со­
лнечному ветру и от солнечного ветра магнитосфере может быть кор­
ректно описан только путем исследования систем электрических токов. 

Мы представили несколько простых электрических цепей, обеспечиваю­
щих. возможность передачи энергии. Одна из них, изображенная на рис. 
111.la, характеризует механизм передачи энергии от Солнца к Земле 
с помощью солнечного ветра. 

Области Солнца, где происходят накаЧIСа энерJ)ИИ и ускорение сол­
нечного ветра, в нашей модели соответствует область ускорения А, 
движению ветра в межпланетном пространстве - движение rurазмы 

в дрейфовой трубке, а земной магнитосфере, получающей часть кинети­
ческой энергии солнечного ветра, - область торможения D. Из этих трех 
областей достаточно хорошо изучена с помощью космических аппара­
тов область межпланетного пространства, в которой солнечный ветер 
движете.я от Солнца к Земле. В разд. 111.6 анализировался процесс пере­
дачи энергии солнечного ветра магнитосфере. Для описания всех .явле­
ний, связанных с солнечным ветром, остается лишь рассмотреть про­
цессы, происходящие на Солнце. Поскольку они происходят в области 
просТранства, не доступной для космических аппаратов, нельзя надеять­
ся, что мы достигнем очень хорошего понимания этих процессов, одна­

ко о свойствах солнечной атмосферы известно так много, что перечис­
лить основные явления мы все-таки можем. 

Таким образом, мы должны выяснить, как устроена «плазменная 
пуШIСа» на Солнце. Во-первых, нам нужно установить природу электро­
щ::~;:{)'Щей ~ы. которой соответствует батарея на рис. 111.la. Эта э. д. с., 
очевидно, определяется разностью потенциалов V между двумя тоЧIСами 
А и В в фотосфере: 

(39) 

Далее нам следует найти «провода», по которым энергия поступает 

в «плазменную пушку»; в качестве таких проводов служат, вероятно, 

магнитные силовые линии', И нахОF•.:ц, мы долЖны установить местона­
хождение самой <<IJYШitИ», т. е. области, rде цепь замыкается с помощью 
токов, текущих перпендшсуляряо магяитяому полю и,· следовательно, 

ускоряющих ruraзмy. 

Разность потенциалов может возникать вследствие движений веще­
ства вб.Лизи солнечного пятна, и эта разноС'IЪ потенциалов, согласно 
разд. 111.8, снабжает энергией солнечные протуберанцы. Подобные явле­
ния носят, как правило; локальный xaparrep и вряд ли способны выбро-

7• 
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Солнце 

/v 

Нитееи6ные то11и 

Рис. Ш.19. Предполагается, что в спокойных протуберанцах текут токи. Время 
от времени эти протуберанцы извергаются, в результате чего в короне обра­
зуются расширяющиеся петлеобразные структуры. Удлиняясь, петли транс­
формируются в корональные лучи, которые несут токи из фотосферы во внеш­
ние области короны или в межпланетное пространство, а затем обратно 

в фотосферу. 

сить плазму в космическое пространство. Искточение составляют под­
нимающиеся протуберанцы, которые достигают больших высот над 
поверхностью Солнца. Разность потенциалов может также возникать 
вследствие вращения Солнца относительно неподвижной системы 
координат (или вследствие дифференциального вращения). Такая раз­
ность потенциалов может быть мощным источником энергии в по­
лярных шапках, возбуждая токи, текущие вдоль силовых линий далеко 
в межпланетное пространство. 

Проблема обеспечения солнечного ветра энергией через систему 
электрических токов до сих пор не решена удовлетворительным обра­
зом. В работе [37] кратко рассмотрен поднимающийся протуберанец, 
действующий подобно «плазменной пушке». Схематически он изобра­
жен на рис. 111.19. Электродвижущая сила в фотосфере возбуждает ток, 
поднимающийся до больших высот вдоль одной магнитной силовой 
трубки и спускающийся назад вдоль другой. Высоко в солнечной атмос­
фере (короне) разность потенциалов ускоряет плазму таким же образом, 
как и в обычной. «плазменной пушке». 

Если трактовать огромное количество данных наблюдений, относя­
щихся к физике Солнца, на основании вышеизложенных принципов, 
можно надеяться разобраться в основных механизмах, с помощью ко­
торых солнечный ветер приобретает свою энергию. После этого мы 
сможем понять весь процесс передачи энергии солнечной фотосферы 
к земной ионосфере. 

III.10. ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ ОТ СОЛНЕЧНОГО ЯДРА 
К ПОЛЯРНЫМ СИЯНИЯМ 

Рис. 111.20 иллюстрирует, в частности, механизм передачи энергии от 
солнечного ядра к фотосфере, который включает в себя различные про­
цессы, протекающие внуrри Солнца. Природа этих процессов недоста-
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точно ясна, поскольку их невозможно исследовать с помощью непос­

редственных измерений, а также из-за того, что уверенность 

в классической теории была поколеблена в связи с проблемой нейтрино. 
Механизм передачи энергии от фотосферы к солнечному ветру рассма­
тривался в разд. 111.9, однако и этот механизм не подтвержден прямы­
ми измерениями. Что касается последующих этапов процесса передачи 
энергии, то здесь наши знания базируются на более прочной основе. 
Хотя и не все физические явления поняты достаточно хорошо, в настоя­
щее время проводится такая огромная работа по их изучению, что есть 
надежда в ближайшем будущем разобраться в солнечно-земных связях. 



Глава IV 

ТЕОРИЯ 
КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЫ 

IV.1. КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ И ЕЕ ТРУДНОСТИ 

Классический теоретический подход к физике космической плазмы 
состоит в обобщении кинетической теории газов с вКJПОчением электро­
магнитных сил, действующих между ионами и электронами. Основопо­
ложниками этого подхода были Чепмен, Каулинг, Спитцер, работы ко­
торых были позднее развиты многими выдающимися физиками-теоре­
тиками. В результате был создан математический аппарат (который мы 
в даЛьнейшем будем называть классической теорией космической 
плазмы), являющийся мощным орудием в руках компетентных специа­
листов, но в то же время способный привести к неверным результатам, 
если его использовать без достаточной осторожности. Причины, по ко­
торым этот подход нередко дает ошибочные ответы, состоят в следую­
щем: 

1) Плазма сама по себе чрезвычайно сложна. Для того чтобы выве­
сти свойства плазмы теоретически (исходя из начальных принципов), 

приходится использовать целый ряд упрощающих предположений. Эти 
упрощающие предположения не всегда были верными, особенно в нача­
ле развития теории. Отсутствие связи между теорией и экспериментами 
привело к тому, что теория стала чрезмерно абстрактной и в некоторых 
отношениях далекой от действительности. В предыдущих главах мы 
приводили примеры подобной оторванности теории от действительно­
сти, и некоторые из этих примеров будут обсуждаться ниже. 

2) Реальная плазма очень часто «шумит», то есть в ней возбуждают­
ся колебания в широком диапазоне частот, что приводит к явлениям, 
которые почти невозможно описать с помощью классических методов. 

В лаборатории можно создать нешумящую плазму (например, сильно 
нагретую цезиевую плазму), однако она сразу же начинает «шуметь», 
как только через нее пропускают ток. Таким образом, свойство, кото­
рое, по-видимому, является основным для космической плазмы, до сих 

пор не может быть описано в рамках классической теории. Следова­
тельно, нельзя ожидать, что классическая теория окажется применимой 
повсеместно. Например, распределение электронов по энергиям в · плаз­
ме очень часто отличается от максвелловского, в результате чего за 

счет энергичных электронов в хвосте распределения ионизация оказы­

вается больше ожидаемой. 
3) Классическая теория часто применяется к геофизическим и астро­

физическим задачам .небрежно и безответственно. При этом наиболее 
часто допускаются следующие ошибки: 
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а) К плазме конечных размеров применяют модели безграничной 
плазмы. Например, в «ударной волне)) (в солнечном ветре вне магнитос­
феры) электрический ток обязательно течет в поперечном направлении. 
Однако этот ток должен замыкаться, а это как раз и не учитывают во 

многих моделях магнитосферы, что приводит к серьезным ошибкам 
(разд. IIl.6.7). 
· б) В теориях, описывающих сжатие межзвездных облаков, нередко 
утверждается, что магнитное поле всегда препятствует сжатию. Однако 
справедливость такого заключения зависит от модели. Магнитное поле 
может иногда способствовать сжатию, а иногда даже вызывать его 
(разд. IV.8.3). Подобные ошибки приводят к неучету пинч-эффекта как 
важного механизма удержания космической плазмы и образования во­
локнистых структур (разд. 11.4). 

4) Создается впечатление, что лишь немногие ученые, работающие 
в области космической физики, имели склонность к критическому ана­
лизу основ теории космической плазмы. Стоило какой-нибудь чрезвы­
чайно умозрительной модели стать «общепринятой», как к ней начина­
ли относиться, как к святыне. 

В результате всего этого состояние теории космической плазмы 
оставляет желать лучшего. Нам кажется, что необходим довольно ре­
шительный и, безусловно, болезненный пересмотр основ классической 
теории. Некоторые причины, вызывающие необходимость такого пере­
смотра, указывались в гл. 11 и 111. В этой главе мы обсудим целый ряд 
других явлений, свидетельствующих о необходимости пересмотра неко­

торых положений классической теории космической плазмы. 

IV.1.1. Обратное отклонение 

В качестве иллюстрации тех трудностей, с которыми сталкивается 
классическая теория даже в относительно простых случаях, рассмотрим 

поведение потока плазмы в искривленном продольном магнитном поле 

[1, 2]. 
На основании простых теоретических соображений, изложенных 

в работах Линдберга, следовало ожидать, что существует несколько 
различных вариантов поведения плазмы, входящей в область искри­
вленного подя (рис. IV.1). При этом казалось очевидным, что в зависи­
мости от параметров плазмы (ее плотности, скорости, температуры 
и намагниченности) она будет вести себя так, как показано на рис. 
IV.1,б,в и г. Когда Линдберг провел эксперимент,·он обнаружил, что 
в определенном диапазоне параметров пучок отклонялся в противопо­

ложную сторону (рис. IV.1, д) и, более того, из цилиндрического превра­
щался в плоский. Таким образом, все наивные теоретические предсказа­
ния оказались. ошибочными! Такое же явление наблюдалось в работах 

[З, 4J. 
Линдберг показал (после проведения эксперимента), что обратное от­

uонение может быть качественно объяснено на основании классической 
теории. Однако на самом деле это явление сложное, и решающим фак-
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Рис. IV.1. Поведение плазменного пуч-
ка, который вначале двигается вдоль 

однородного поля, а затем попадает О 
в область искривленного поля, на 
основании предсказаний классическоi' 

теории и в действительности [1]. 
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ских предсказаний. 
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тором, ответственным за обратное отклонение, является дрейф высоко­

энергичных электронов назад (рис. IV.2). Это явление еще раз подчерки­
вает важносТъ учета токовой цепи. В плазме, входящей в область 
искривленного магнитного поля, индуцируется поперечное электриче­

ское поле Е = - б х В. Эта область плазменного пучка действует как ге­
нератор, создающий ток вверх по пучку, где плазма поляризуется из-за 

своей низкой поперечной проводимости. Можно сделать вывод, что 

явление обратного отклонения носит, очевидно, фундаментальный ха­
рактер и характерно для бесстолкновителъной плазмы в широком диа­

пазоне ее параметров. 

Поскольку космическая плазма часто движется вдоль искривленных 

силовых линий, мораль данного эксперимента состоит в том, что без те­

сJtого контакта с экспериментом классическая теория может привести 

к ошибкам даже при исследовании таких простых задач, как . рассмо­
тренная выше, если предварительно не проанализировать все связанные 

с этой задачей явления в широком диапазоне параметров. 
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Рис. IV .2. Объяснение неожиданного поведения пучка. Дальнейшие исследо­
вания раскрыли причину такого поведения. Плазма выстреливается из 0-шrn­
чевой плазменной пушки в направлении продольного магнитного поля В0, 
которое по ходу пучка загибается вниз. Когда плазма попадает в область 
искривленного поля, возникают дрейфы, приводящие к разделению зарядов, 
и устанавливается поляризационное электрическое поле 2 = -v х S. Часть 
поляризационного поля распроётраняется назад из-за обратного потока электро­

нов в область чисто продольного магнитного поля (деполяризующие электрон­
ные токи). Это· электрическое поле вызывает дрейф 2 х S всего плазменного 
пучка до того, как он попадает в область искри.вленного поля. Когда пучок 

попадает в эту область, он сжимается и принимает форму вертикального 
плоского слоя. Это происходит под действием продольной составляющей 

электрического поля. Распределение потенциала в пучке становится несиммет­
ричным (см. рисунок) вследствие того, что ионы обладаЮт гораздо большей 
(поступательной) энергией, чем электроны. При высокой плотности плазмы 

деполяризующие токи настолько искажают магнитное поле, что силовые линии 

сначала вытягиваются (становятся менее я:скривленными), а затем по ходу 
пучка искривляются сильней, чем в невозмущенном состоянии [2]. (В нижней 
части рисунка показана картина эквипотенциальных линий в плоскости xz, 

иллюстрирующая распределение электрического поля.) 
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Ультрафиолетовое излучение звезд является главным источником 
ионизации в областях НП. В областях Н1 это излучение также ионизует 
элементы с низкими потенциалами ионизации. Эти факты породили 
уверенность, что ультрафиолетовое излучение звезд является един­
ственным ионизирующим агентом (в некоторых случаях к нему доба­
вляются космические лучи) и что в темных облаках, где излучение звезд 
и космические лучи поглощаются, ионизация прекращается или по 

крайней мере становится пренебрежимо малой. Такой вывод не всегда 
верен, потому что во многих случаях ионизация космической плазмы 

происходит в основном под действием электрических токов, возникаю­

щих вследствие магнитогидродинамических или гравитационных эффек­
тов. 

Этот вывод становится очевидным при изучении окружающей нас 
области космического пространства. Солнечный свет ионизует дневные 
ионосферы планет, однако, если не считать этих крохотных объемов, 

почти вся ионизация в Солнечной системе обусловлена другими меха­
низмами. Ночная ионосфера и зоны полярных сияний ионизуются как 
заряженными частицами, приходящими из магнитосферы, так и элек­

трическими токами (например, авроральной электроструей). Ионизация 
в магнитосфере происходит за счет энергии, передаваемой от солнечно­
го ветра, который в свою очередь приобретает свою кинетическую и те­

пловую энергию, а также энергию, затрачиваемую на ионизацию, от 

электрических токов, текущих вблизи Солнца (разд. 111.8 - 111.10). 
Эти токи также разогревают корону. Они получают энергию от маг­

нитогидродинамических процессов, а последн:ие в свою очередь - от 

конвективных движений внутри Солнца. Эта длинная цепочка процессов 
практически не зависит от излучаемого Солнцем света. Если бы. мы мог­
ли выключить световое излучение (включая ультрафиолетовое) фото­
сферы, состояние ионизации окружающей СолнЦе области, в том числе 
и верхних слоев солнечной атмосферы, осталось бы неизменным (за не­
многими исключениями, упомянутыми· выше). 

Далее, высокая степень ионизации в магнитосфере Юпитера практи­
чески не связана с излучением Солнца или Юпитера. Таким образом, 
мы видим, что основная часть ионизации в нашем окружении возникает 

не под действием ультрафиолетового (или космического) излучения, а за 
счет электрических токов, которые в конечном итоге черпают энергию 

из кинетической энергии, высвобождающейся в солнечной конвективной 
зоне (разд. 111.1.З и 111.9). Об этой весьма сложной цепи передачи энер­
гии известно достаточно много, чтобы мы могли проследить ее хотя бы 
в общих чертах, начиная с источника энергии и кончая областями иони­
зации в нашем окружении (разд. 111.10). 
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Рис. IV.3. Переходная область между полностью ионизованной плазмой и 
нейтральным rаэом. Нейтральный rаз расположен при х < О, пограничный 

слой - при О< х :Е; х" а полностью ионизованная плазма - при х > х, [7]. 

В качестве примера того, как изучение явлений, наблюдаемых в на­
шем ближайшем окружении, влияет на наши представления о процессах 
в более удаленных областях, мы применим наши выводы к проблеме 
образования звезд (разд. IV.8). Следует отметить, что при образовании 
звезды из темного облака высвобождается гравитационная энергия, 
в несколько тысяч раз превосходяшая суммарную энергию ионизации 

всех атомов облака. · 
Поскольку магнитогидродинамический способ передачи энергии 

является, как правило, весьма эффективным, можно заключить, что об­
суждавшиеся выше процессы способны создать высокую степень иони­
зации во время образования звезды. Хотя количественный анализ меха­
низмов передачи энергии трудно провести до конца, все-таки, как 

можно ожидать, степень ионизации является достаточно высокой, 

чтобы в основу анализа образования звезд положить методы магнито­
гидродинамики. Этот вывод подтверждается также тем фактом, что 
космическое пространство в значительной степени состоит из раз­

личных плазменных областей; см. разд. 11.9. Конечно, из этого вывода 
вовсе не следует, что в космическом пространстве вообще отсутствуют 
процессы, при изучении которых можно в основном обойтись без маг­
нитогидродинамики. К таким процессам относится, например, дрейф 
пыди или образование стеллезималей. 
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Когда область сильно ионизованной плазмы окружена неионизо­
ванным газом, на границе образуется переходная область, состоящая из 
частично ионизованного газа. Свойства таких областей изучались Ле­
нертом [5-7]. В его работах использовались результаты термоядерных 
исследований, применяемые к условиям космоса (т. е. при п > 1013 м- 3 

и В> 10- 4 Т). В этот диапазон параметров попадают звездные ат­
мосферы, включая протуберанцы и нижнюю солнечную корону. 

Ленерт нашел, что область частично ионизованной плазмы, разде­
ляющая полностью ионизованную плазму и окружающий нейтральный 

газ, часто бывает очень тонкой, в результате чего между горячей и хо­
лодной областями образуется довольно резкая граница. На рис. IV.3 
изображен типичный случай. Слева расположен нейтральный газ, а спра­
ва - полностью ионизованная плазма. В области границы нейтральный 
газ (с короткой средней длиной свободного пробега) диффундирует на­
право, где ионизуется электронами плазмы. Результаты этих исследова­
ний применимы к резким границам между областями активной и пас­
сивной плазмы, которые часто наблюдаются в космическом простран­
стве. 

IV.3. КОСМИЧЕСКАЯ РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ 
ЭЛЕМЕНТОВ И ИХ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ 

IV .3.1. Космическая распространенность 

В течение длительного времени считалось общепринятым, что «кос­
мическая распространенность» различных химических элементов почти 

одинакова во всех областях Вселенной. Исключения, конечно, составля­
ли некоторые планеты и спутники, например Земля и Луна, гравита­

ционные поля которых недостаточны для удержания наиболее легких 
составляющих и в которых произошла дифференциация элементов под 
действием геологических процессов. Химические и петрографические 
различия между метеоритами объяснялись как следствие подобных же 
процессов дифференциации элементов, протекавших впоследствии на 
разрушившейся планете (или планетах), из обломков которых, как счи­
талось, произошли метеориты. Таким образом, еще совсем недавно 
предполагалось, что Юпитер (а также и другие большие планеты) дол­
жен обязательно состоять Из «солнечного вещества» или даже из твер­
дого водорода. По-видимому, этой точки зрения продолжают придер­
живаться многие ученые, работающие над проблемой происхождения 
Солнечной системы. Оправданием таких взглядов служило утвержде­
ние, что вещество во Вселенной было перемешано турбулентными про­
цессами и что поэтому никакие вариации относительных распростра­

нешюстей элементов невозможны. Тот факт, что в случае некоторых 
звезд наблюдались химические «аномалии», объяснялся «аномалиями» 
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термоядерного синтеза, происходящего внутри этих звезд. Во всяком 
случае, в плазме Солнечной системы ни в настоящее время, ни на ран­

ней стадии ее эволюции не должно быть, как считалось, никаких хими­
ческих вариаций, поскольку она находится в турбулентном состоянии. 
Ко.гда выяснилось, что для объяснения поясной структуры Солнечной 
системы (разд. V.7) необходимо наличие облаков различного химическо­
го состава, падающих в направлении Солнца, решили, что идея о пояс­

ной структуре неверна. 

Все эти представления резко изменились после того, как стали воз­

можны прямые измерения в космосе. Как и многие другие однородные 
модели, модель химически однородной Вселенной не выдержала сравне­
ния с данными наблюдений. 

IV .3.2. Набтодения химической днффереtЩИации 
Первое серьезное возражение против представления о химической 

однородности появилось после того, как измерения с0JП1ечного ветра 
показали, что содержание гелия в нем меняется. Будучи в среднем 
равным нескольким процентам, содержание гелия иногда (особенно во 
время солнечных вспышек) подскакивало до значений больше 20 %, 
а иногда уменьшалось до значений ниже среднего [8]. Попытки объяс­
нить это явление термоядерным синтезом во вспышках выглядели 

малопривлекательными. Решающее же свидетельство в пользу возмож­
ности значительной химической дифференциации было Получено груп­
пой из университета Джона Гопкинса, исследовавшей химический со­
став солнечных космических лучей низких энергий, испускаемых во 
время солнечных вспышек. Обзор результатов этих исследований содеJ>-' 
жится в работе [9] (см. также [10]); как следует особо подчеркнуть, из 
этих результатов вытекает, что химическая дифференциация обусловле­
на не самой вспышкой, а процессами, происходящими до нее. Об этом 
свидетельствует тот факт, что энергетические спектры различных ком­
понент, наблюдаемые во время вспышки, одинаковы. Следовательно, 
эти результаты говорят о том, что в солнечной плазме протекают про­

цессы, вызывающие химическую дифференциацию при условиях, предше­
ствующих началу вспышки. 

IV .З.З. Разделение э.цементов, 
вызва1П1ое различиями потеJЩИалов ионизации 

Поскольку солнечная вспышка происходит в результате запирания 
тока, можно предположить, что именно электрический ток вызывает хи­
мическую дифференциацию, возможно в сочетании с гравитационными 
эффектами. Если нитевидный ток течет в частично ионизованной плаз­
ме, все ионы вследствие пинч-эффекта будут двигаться к оси тока. 
Мы обсуждали это явление в разд. 11.4.5 и Щ,шили к выводу, что 

процесс формирования магнитных жгутов является возможным меха­
низмом образования областей с разлНЧНЪIМ химичесхим составом. 
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' 
Существует и другой процесс, вызывающий химическую дифферен-

циацию, до некоторой степени связанный с предыдущим. В ходе экспе­
риментов по термоядерному синтезу с полностью ионизованной 

замагниченной плазмой, окруженной неионизованным газом, Ленерт [5, 
11] исследовал граничную переходную область между полностью иони­
зованным и неионизованным газами. Он обнаружил, что в случае, ,когда 
плазма состоит из смеси различных элементов, происходит химическая 

дифференциация. Это приводит к накоплению элементов в той или 
иной области ионизованного или неионизованного газа (в зависимости 
от того, является ли потенциал ионизации высоким или низким). При 
определенных условиях накопление настолько значительно, что данный 

механизм вполне может служить для объяснения аномалий, наблюдаю­
щихся в солнечном ветре (а также в магнитных звездах). 

IV .3.4. Разделение, вызванное различиями в массе 

В разд. 111.1.2 мы установили, что некоторые слагаемые, входящие 
в выражение для скорости дрейфа ведущего центра частицы, зависят от 
ее массы. Одно из них соответствует гравитационному дрейфу под дей­
ствием силы Р, = mg. Если плазма «подвешена>> в магнитном поле или 
удерживается газовым давлением, гравитационный дрейф может быть 
точно скомпенсирован, но при условии, что все ионы имеют одинако­

вую массу. Если же плазма состоит из смеси частиц с разными масса­
ми, не зависящие от массы силы способны скомпенсировать F, лишь 
в среднем. В этом случае легкие ионы будут смещаться в одну сторону, 
а тяжелые - в другую. Однако пока неизвестно, достаточно ли эффекти­
вен этот механизм, чтобы принимать его во внимание в космической 
физике. 

В работе [12] был предложен другой процесс, вызывающий разделе­
ние частиц с различными массами. Возможно, что существует еще ряд 
механизмов, приводящих к разделению по массам. 

IV .3.S. Разделение, вызванное различиями давлений паров 

При рассмотреm1:и процессов, вызывающих химическую дифферен­
циацию, мы не должны, конечно, забывать, что плазма при наличии пы­
ли конденсируется в мелкие частицы. Испарение этих частиц часто 
является важным процессом дифференциации. 

Добавим, что радиационное давление может иногда способствовать 
химическому разделению. 

IV.4. ТУРБУЛЕНТНОСГЬ 

Турбулентным обычно называется такое состояние жидкости, в ко­

тором ее скорость является случайной и разупорядоченной (см., напри­
мер, [13]). Это означает, что мгновенная скорость, измеренная в любой 
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то:чке турбулентной области, не воспроизводима. Часто утверждают, 
что турбулентность является очень важным явлением в космической 
плазме. Однако исследования магнитосферы с помощью локальных Из­
мерений показали, что в ней крупномасштабная турбулентность отсут­
ствует. Поэтому современные модели магнитосферы исключают суще­
ствование крупномасштабной турбулентности [14]. 

Конечно, при измерениях с помощью космических аппаратов значе­

ния плотности, магнитного поля и скорости плазмы нередко быстро из­
меняются. Указанное явление особенно проявляется, когда космический 
аппарат пересекает магнитные силовые линии, проходящие через зону 

полярных сияний, магнитопаузу или нейтральный слой в хвосте магни­

тосферы. Однако эти изменения происходят, как правило, вследствие 

нитевидной или слоистой структуры токов и носят регулярный, явно не 

турбулентный характер. 

Область земной атмосферы, вплоть до турбопаузы, расположенной 
на высоте порядка 100 км, часто находится в сильно турбулентном со­
стоянии. На больших высотах, особенно в зоне полярных сияний, неред­
ко наблюдаются быстрые и нерегулярные вариации физических характе­
ристик. Ч1астично они связаны с конвекцией, вызванной локальным 
разогревом, но в основном, по крайней мере в верхней ионосфере, они 
обусловлены, по-видимому, быстрыми изменениями в токовой системе 
и вторичными эффектами этих изменений. Неверно отождествлять эти 
вариации с «турбулентностью» в правильном понимании этого тер­

мина. 

Для солнечной атмосферы характерно волокнистое строение: проту­
беранцы, спикулы и корональные лучи. Если бы космический аппарат 
смог пересечь эти области, он бы зарегистрировал быстрые и на первый 
взгляд нерегулярные вариации плотности, температуры и магнитного 

поля. Изучая полученные данные измерения, можно было бы заклю­
чить, что верхняя солнечная атмосфера находится в турбулентном со­
стоянии. Визуальные наблюдения волокнистой структуры противоречат 

такой интерпретации. Конечно, волокнистая структура нередко быстро 
изменяется, но не таким образом, чтобы можно было бы говорить 
о «турбулентности» в правильном понимании этого термина.· 

Тем не менее вполне возможно, что явления, происходящие в кон­
вективном слое внутри и ниже фотосферы, можно описывать на языке 
«турбулентности», хотя структура конвективных потоков зачастую та­
кова, что ее нельзя считать действительно случайной. 

Нередко считают, что так называемый «фронт ударной волны» на 
дневной стороне магнитосферы находится в турбулентном состоянии. 
Мы не сомневаемся, что космический аппарат, пересекающий его, реги­
стрирует нерегулярные и быстрые вариации плотности, температуры 
и магнитного поля. Достигая этой области, солнечный ветер замедляет­
ся, а поскольку он состоит из бесстолкновительной плазмы, это замед­
ление может произойти лишь под влиянием электромагнитных сил, дей­
сnующих на частицы ветра. Нет сомнения, что в области фронта 
ударной волны имеется разветвленная цепь быстро изменяющихся элек-
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трических токов, которые взаимодействуют с магнитными полями, ча­

стично порожденными этими токами. Однако совсем не очевидно, что 
такое явление можно отождествить с «турбулентностью». (разд. 111.6). 
Действительно, было бы ошибкой применять этот термин к явлению, 
которое так мало сходно, например, с тропосферной турбулентностью. 

РЗ.Зличие между терминами «турбулентность» и «быстрые, явно слу­
чайные флуктуации» не является лишь семантическим. Турбулентность 
обычно связана с перемешиванием. В турбулентной области ниже турбо­
паузы из-за вызванного турбулентностью перемешивания невозможны 
значительные вариации химического состава (см., например, [15]). В во­
локнисТЬ'Iх же структурах такое перемешивание, как правило, не проис­

ходит. Более того, происходят, скорее всего, обратные процессы. 

Как было сказано в разд. IV.3.2, отношение Не/Н в солнечном ветре 
и химический_ состав в солнечных космических лучах низких энергий мо­

гут резко изменяться (от < 1 % до > 20 % для отношения Не/Н). Оче­
видно, это происходит из-за химического разделения, вызванного про­

цессами в плазме (например, при различных потенциалах ионизации). 
Такие процессы, конечно, не могли бы происходить, если бы области, 
где зарождается солнечный ветер, находились в турбулентном состоя­
нии и в них происходило перемешивание вещества. 

В космической физике многим физическим явлениям приписывается 
происхождение, связанное с турбулентностью. Например, расширение 
спектральных линий, наблюдаемое в спектрах различных небесных тел, 
часто интерпретируется подобным образом. Мы уже отмечали, что тур­
булентность, по-видимому, не играет важной роли в космической плаз­
ме низкой плотности, которая была исследована с помощью прямых 
измtрений. Более того, оказалось, что плазма низкой плотности под 
действием магнитного поля приобретает такую структуру, которая по­
давляет или предотвращает развитие турбулентности. Возмущения в та­
кой плазме скорее генерируют магнитогидродинамические волны, чем 
турбулентность. Можно сказать, что большинство флуктуаций, наблю­
даемых в магнитосфере и солнечном ветре, интерпретируются как су­
перпозиция таких волн [16, 17]. 

Разумно считать, что ·и в областях, пока недоступных для прямых 
измерений, нет ярко выраженной крупномасштабной турбулентности. 

Существуют теории, в которых происхождение космических маг­
нитных полей приписывается турбулентности. Широко распространена 
точка зрения, что во Вселенной происходит настолько мощное турбу­
лентное перемешивание, что «космические распространенностю> элемен­

тов повсюду одинаковы. Подобного рода рассуждения нельзя принимать 
всерьез до тех пор, пока не представлены серьезные доказательства су­
ществования крупномасштабной турбулентности. Легкомысленная при­
вычка использования термина «турбулентность» применительно к «явно 
случайным флуктуациЯМ>> приводит к превратному представлению о су­
ществе дела и с ней следует покончить. 

Тем не менее нужно сказать, что в отличие от крупномасштабной 
турбулентности так называемая мелкомасштабная плазменная турбу-

8 Эаnз 461 
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лентность существует. В обзоре проблем мазменной турбулентности 
[18] Кадомцев указывает, что применительно к лабораторной мазме 
термин «турбулентносты> используется в более широком смысле, чем 
в обычной гидродинамике. «Турбулентность», которая наблюдается 
в плазме, генерирует шумы и колебания и приводит к явлению «ано­
мальной» бомовской диффузии. Такого рода слабая турбулент'ность 
больше напоминает движение волнистой поверхности моря, чем турбу­

лентное движение обычной жидкости. Другими словами, она не обяза­
тельно приводит к сильному химическому перемешиванию. 

Наконец, даже в отсутствие турбулентности в правильном понима­
нии этого слова интерференция мазменных волн, особенно с большими 
аммитудами, может привести к сильному перемешиванию в опреде­

ленных областях. В заключение можно сказать, что крайне необходим 
подобный полусемантический анализ роли «турбулентностю> в космиче­
ской плазме. 

IV.S. УСИЛЕНИЕ МАГНИТНОГО ПОТОКА 

IV.5.1. Генерация космических магнитных полей 
В первых трех главах было показано, что понимание космических 

магнитогидродинамических явлений невозможно без введения явных 
выражений для электрических токов. Это относится и к процессу гене­
рации космических магнитных полей. 

Существуют по крайней мере три различных типа токовых систем, 

создающих космические магнитные поля: 

А. Круговые токи внутри небесных тел 

Намагниченность небесных тел должна быть связана с электрически­
ми токами, текущими внутри этих тел. Этому вопросу посвящен 
данный раздел. 

Б. Токи вблизи поверхности 

Примеры: ионосферные токи в верхней атмосфере Земли, токи, свя­
занные с солнечными пятнами и протуберанцами. 

В. Крупномасштабные токовые системы 

Примеры: магнитосферная токовая система, гелиосферная токовая 
система, ток, текущий в экваториальной плоскости вокруг Юпитера, то­
ки в хвостах комет и, возможно, общегалактическая токовая система. 

IV .5.2. Самовозбуждающееся динамо 
Токовые системы Б и В, указанные выше, вероятно, возникают под 

действием э. д. с. V, которая создается движениями вещества в присут­
ствии магнитного поля Jl. Тогда 

V= J(vx ll}ds. (1) 
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Однако нали'Ше начального затравочного· поля приходится постулиро­
вать и с'Штать, что оно порождается каким-то другим механизмом. 

Весь процесс генерации по традиции называется <«:амовозбуждающимся 
динамо». 

Этот процесс должен происходить внутри таких небесных тел, как 
Земля, Юпитер, Сатурн и Солнце. Вероятно, существует и галактическое 
динамо, расположенное, скорее всего, в ядре Галактики. 

Известно, что темные межзвездные облака обладают собственными 
магнитными полями порядка 10- 7 Т (10- 3 Гс) или даже больше. Воз­
можно, что в центре Галактики сушествует самовозбуждающееся дина­
мо. Тогда магнитные поля в темных межзвездных облаках могут пред­
ставлять собой концентрации этого галактического поля. Более сильные 
поля в темных облаках могут генерироваться также их собственными 
самовозбуждающимися динамо. 

Далее, сушествует очень инrересная, но малоизученная так называе­
мая «транспланетна.Я область», которая играла важную роль во время 
образования Солнечной системы, так как она была частью «первичного 
облака» (см. [19, гл. 19]). Сходная область может сушествовать и в на­
стоящее время, будучи переходной областью между гелиосферой (где 
основную роль играет солнечный ветер) и тем, что можно яазвать ис­
тинно межзвездным пространством. Эту область можно отождествить 
с кометным облаком Оорта, и она может служить резервуаром так на­
зываемых «галактических» космических лучей (хотя этот термин, скорее 
всего, неверен, так как нет убедительных доказательств, что все лу'Ш 
действительно имеют галактическое происхождение (разд. IV.10.3)). Если 
эта область является резервуаром космических лучей, в ней тоже дол­
жно сушествовать самовозбуждающееся динамо для создания достаточ~ 
ной намагниченности. 

Таким образом, можно сделать вывод, что самовозбуждающиеся 
динамо должны существовать не только внутри некоторых небесных 
тел, но и в определенных областях космической плазмы. 

IV .5.3. Теории самовозбуждающегося динамо 
Имеется целый ряд хорошо известных теоР.ий самовозбуждающего­

с.Я динамо. В этих теориях возбуждение космического динамо объяс­
няется плазменной турбулентностью. Однако, как было показано 
в разд. IV.4, не сушествует убедительных доказательств, что турбулент­
ность в правильном понимании этого термина на самом деле имеете.я 

в космической плазме. Даже обычные модели механизма динамо вну­
три небесных тел встречаются с трудностями (см. (20)), поэтому не сле­
дует пренебрегать любыми новыми теорщми. 

IV .5.4. Механизм уСНJJеивя м8ПlilТНосо потока 
Обсудим теперь несколько иной подход, который в отличие от вы­

шеописанного не базируется на относительно умозрительных процессах. 

s• 
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а б в 

Рис. IV.4. Создание плазменного кольца с· помощью полоидального н торои­
дального магнитных полей. а - в коаксиальной плазменной пушке создается 
плазмеЮ1ое кольцо с тороидальной намагниченностью. Выходя из пушки, оно 
проходит через радиальное магнитное поле; б - кольцо «захватывает» это 

поле, приобретая полоидальную намагниченность; в - свободно движущееся 
плазменное кольцо с полоидальным и тороидальным магнитным полем [21]. 

Начнем с процесса, хорошо известного из лабораторных экспериментов, 
который приводит к усилению уже существующего магнитного поля. 

Этот механизм был экспериментально обнаружен Линдбергом (см. [21, 
22]). 

В плазменной пушке создается плазменное кольцо (рис. IV .4), в кото­
ром под действием разрядного тока в пушке возникает тороидальное 

магнитное поле. На выходе пушки имеется радиальное магнитное поле. 
Вылетая из пушки, плазменное кольцо захватывает радиальное поле, 

в результате чего прнобретает полондальную намагниченность. Поведе­
ние кольца изучается после его вылета из пушки. 

Таким образом, мы имеем свободное плазменное кольцо, обладаю­
щее тороидаЛьным и полоидальным магнитными полями. Было обна­
ружено, что если энергия тороидального магнитного поля превосходит 

энергию полоидального поля, то может происходить передача энергии 

от тороидального поля к полоидальному, в результате чего полои­

дальный магнитный поток усилится. 
Тщательные диагностические измерения показали,. что усиление по­

лоидального поля легко объяснить, если изобразить токовую систему 
(рис. IV.5). В упрощенной модели полоидальное поле ВР создается коль­
цевым током I,,. а тороидальное поле В,- аксиальным током I" ко­
rорый замыкается на больших расстояниях от кольца. При опреде­
ленных условиях аксиальный ток становится неустойчивым по отноше­
нию к изгибам и приобретает форму спирали. Этот новый ток можно 
представить как сумму аксиального и кольцевого токов. Из свойств не-
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Рис. IV.5. Усиление потока в эксперименте Линдберга [22]. Начальная на~ 
маrниченность плазменного кольца имеет как полоидальную, так и торои­

дальную составляющие. а - полоидальное поле создается кольцевым током; 

б - тороидальное поле создается продольным током, который является не­
устойчивым; г - неустойчивость продольного тока по отношению к изгибам 
порождает кольцевые токи; в - результирующее усиленное полоидальное поле. 

(Магнитное поле показано штриховыми линиями, а ток - сплошными.) 

устойчивости по отношению к изгибам следует, что кольцевой ток всег­
да течет в таком направлении, чтобы усиливать уже существующее по­

лоидальное магнитное поле. 

С помощью этого механизма усиления магнитного потока, тщатель­
но изученного в лаборатории, можно объяснить процесс генерации маг­
нитного поля в космической плазме низкой плотности [23, 24, 25, 26]. 

Сходные плазменные явления наблюдались в тета-пинчах и сферо­
маках [27, 28]. 

IV.5.5. Генерация космических магщ1тных пш1ей 
под действием неустойчивости по отношению к изгибам 

Мы совсем не уверены, что с помощью механизма усиления поля за 
счет неустойчивости по отношению к изгибам также можно объяснять 
происхождение магнитных полей в межзвездных облаках. Еще более не­
ясен этот вопрос по отношению к внутренним областям планет. Тем не 
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Рис. IV.6. Усиление потока космического магнитного поля с помощью не­
устойчивости по отношению к изгибам. а - начальное полоидальное магнитное 
поле, созданное кольцевым током; б - замедление экваториального вращения 
приводит к деформации магнитных силовых линий, в результате чего появ­
ляются две составляющие тороидального поля; г - обе эти составляющие 
создаются продольными токами, которые неустойчивы по отношению к изги­

бам; в - результирующее усиленное полоидальное поле [22]. (Магнитное поле 
показано штриховыми линиями, а ток - сплошными.) 

менее подобное объяснение (если бы оно оказалось возможным) могло 
бы выглядеть так: 

1) Существуе.т исходное полоидальное магнитное поле (как угодно 
слабое) (рис. IV.6, а). 

2) Вследствие гидродинамического движения «вмороженные» маг­
нитные силовые линии деформируются так, что появляется тороидаль­
ное поле. Например, это произойдет, если скорость вращения в цен­
тральной области экваториальной плоскости отличается от скорости 
вращения на периферии. В этом случае возникают два тороидальных 
магнитных поля с противоположной ориентацией, расположенные в се­

верном и южном полушариях (рис. IV.6, 6). 
3) Когда энергия тороидального магнитного поля сравнивается 

с энергией полоидального поля, осевые токи, генерирующие тороидаль-
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ное поле, становятся неустойчивыми (рис. IV.6, в). Неустойчивость по от­
ношению к изгибам приводит к появлению кольцевых токов, которые 
всегда усиливают исходное полоидальное поле (рис. IV.6,г). 

4) При многократном повторении этого процесса могут получиться 
очень сильные магнитные поля. Усиление поля ограничивается величи­
ной кинетической энергии, запасенной в дифференциальном вращении. 

Нельзя сказать, что данное объяснение является чисто умозри­
тельным. Положения (1) и (2) обычно выполняются в космических усло­
виях. Положение (3) - это следствие наиболее изученной из магнитоги­
дродинамических неустойчивостей. За счет процесса (2) ·кинетическая 
энергия превращается в энергию тороидального магнитного поля. За 
счет же процесса (3) энергия тороидального поля трансформируется 
в энергию полоидального магнитного поля. 

Вопрос о том, применимо ли это объяснение к внутренним областям 
планет, остается открытым. Следует серьезно заняться выяснением это­
го вопроса, поскольку все существующие теории усиления поля внутри 

планет сталкиваются в настоящее время с большими трудностями. 

IV .6. КРИТИЧЕСКАЯ СКОРОСТЬ 

IV.6.1. Наличие эффекта критической скорости 
в ранней Солнечной системе 

Если нарисовать график зависимости гравитационной энергии W8 

тел Солнечной системы (планет и спутников) от расстояния до цен­
трального тела (Солнца или планеты), вокруг которого они обращают­
ся, то мы обнаружим, что все «регулярные» тела (за исключением спут­
ников с обратным движением и астероидов) распределяются по поясам. 
Эту ярко выраженную поясную структуру Солнечной системы 
(разд. V. 7) можно объяснить, если счиrать, что неионизованные атомы, 
падающие с больших расстояний на центральное тело, ионизуются 

и вследствие этого останавливаются электромагнитными силами, как 

только достигают «критической скорости» v., определяемой соотноше­
нием 

mv2 

---{-=eVion 

(т - масса атома, eV;0 n - его энергия ионизации). 

(2) 

Когда поясная структура Солнечной системы была обнаружена [29], 
вначале считали, что ее происхождение нетрудно объяснить: как только 
падающие атомы набирают нужную для ионизации энергию, они иони­
зуются. Однако все попытки получить этот результат, исходя из класси­

ческой теории плазмы, оказались неудачными по целому ряду причин. 

Трудно было придумать механизм превращения кинетической энергии 
атомов (не электронов!) в энергию ионизации. Далее, из-за наличия це­
лого ряда других конкурирующих процессов лишь относительно малая 
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часть всей имеющейся энергии могла превращаться в энергию иониза­

ции. В результате поясная структура оставалась необъяснимой теорети­
чески. 

IV .6.2. Экспериментальное открытие 
Если не относиться к классической теории плазмы как к святыне, 

рассмотренное выше явление следует изучать на эксперименте. Как 
только в связи с термоядерными исследованиями появилась необходи­
мая экспериментальная техника, были проведены опыты по изучению 
взаимодействия замагниченной плазмы с неионизованным газом. В них 
был экспериментально обнаружен эффект критической скорости. Это 
означало, что выводы, сделанные на основании набтодаемой поясной 
структуры Солнечной системы, оказались верными, а классическая тео­

рия плазмы - неверна! 
После первоначального открытия эффекта критической скорости это 

явление наблюдалось в различных плазменных экспериментах: в опыте 

по гомополярному вращению, в коаксиальных плазменных пушках и 

в термоядерном эксперименте Ленерта с вращающейся плазмой. Да­
ниэльсон [30] провел эксперимент, не имеющий непосредственного от­
ношения к физике космической плазмы, который состоял в том, что за­
магниченная плазма выстреливалась в облако неионизованного газа. 

Было показано, что явление «ограничения напряжения», эксперимен­
тально обнаруженное задолго до проведения перечисленных выше 

экспериментов, можно объяснить с помощью эффекта критической ско­
рости. Обзор экспериментальных исследований бьm дан в работе [31]. 

Более поздние эксперименты были проведены Бохумской группой 
с использованием более изощренной экспериментальной техники 
[32- 34]. Они в целом подтвердили ранее полученные результаты и от­
крыли новые возможности для более глубокого понимания рассматри­
ваемого явления. 

Все эти эксперименты проводились с чистыми газами, кроме опытов 
Акснеса [35, 36], где было исследовано поведение газовых смесей и мо­
лекулярных газов при определенных условиях. 

Наиболее замечательный факт, обнаруженный в этих экспериментах, 
состоял в том, что уравнение (2) оказалось справедливым для широкого 
диапазона значений параметров. Действительно, это уравнение хорошо 
согласуется с данными набтодений при изменении намагниченности 
и степени ионизации в пределах нескольких порядков величин. 

IV .6.3. Теория 
Результаты экспериментов по :критической скорости чрезвычайно 

сложно объяснить теоретически. Для этого был предложен целый ряд 
механизмов, но ни один из них не перекрывал весь диапазон значений 

параметров. В своем обзоре теорий Шерман [37] утверждает, что тах 
оно и должно быть на самом деле. Преобразование энергии происходит 
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посредством различных механизмов в различных областях значений па­
раметров. Из этого можно заключить, что существует несколько эффек­
тивных способов передачи кинетической энергии от ионов к электронам. 

В недавних теоретических работах [38, 39] развиваются идеи Шерма­
на и особо исследуется роль электростатических неустойчивостей. 
В работах [ 40, 41] рассматривается механизм нагрева электронов, зави­
сящий от образования электростатических оболочек типа впервые пред­

ложенных Ленертом [ 42]. 

IV .6.4. Эффект критической скорости 
и космические исследования 

Несмотря на отмеченные выше трудности, к настоящему времени 
мы достигли довольно хорошего понимания эффекта критической ско­
рости. Это означает, что сейчас мы готовы объяснить целый ряд астро­
физических явлений с помощью этого эффекта. Кроме поясной струк­
туры Солнечной системы имеется несколько явлений, к которым этот 

механизм может быть применен. Как только относительная скорость 
движения замагниченной плазмы и неионизированного газа начинает 

превышать v., взаимодействие между ними должно сильно возрастать. 
Для ионосферных газов N и О значение v. составляет примерно 11 

км/с. Эта скорость немного превышает скорость спутника в верхР-~й ио­
носфере, поэтому при проведении спутникового эксперимента газ сле­

дует выпускать по ходу космического аппарата. В работе [ 43] был 
предложен интересный спутниковый эксперимент для демонстрации эф­
фекта критической скорости, состоящий в выпуске нейтрального газа 
(ксенона), критическая скорость которого меньше первой космической. 
В работах [ 44- 47] эффект критической скорости используется для 
объяснения различных явлений, происходящих на поверхности Луны. 
Он тажже применим к взаимодействию солнечного ветра с ионосферой 
Венеры или кометы [ 48]. Далее разумно предположить, что эффект кри­
тической скорости играет важную роль во взаимодействии солнечного 

ветра с межзвездной средой [ 49], а также в некоторых других астрофи­
зических процессах, протекающих в более удаленных областях. 

В работе [50] содержится обзор экспериментов, теории и их косми­
ческих приложений. 

IV.7. ПЛАЗМА ПРИ НАЛИЧИИ ПЫЛИ 

Космическая плазма очень часто бывает пылевой, т. е. содержит 
твердые частицы, в том числе мельчайшие частицы пыли. Обычно они 
бывают электрически заряжены, и при достаточно большом отношении 
заряда к массе, когда их движение в основном определяется электро­

магнитными силами, их также можно счита тъ частью «пылевой 
плазмы». Этот вопрос рассматривается в работе [51]. Заряженные ча­
стицы пыли в планетных магшпосферах изучались в [52, 53]. 
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Температура твердых частиц в космической плазме может отличать­
ся от плазменной на несколько порядков. Если плазма прозрачна 
и твердые частицы могут излучать энергию, то их температура может 

составлять, например, около 10 К при температуре электронов порядка 
104 К, температуре ионов порядка 103 К и температуре молекул поряд­
ка 100 К. 

IV.7.l. Твердые часпщы как часть мазмы 

Твердая частица в космической плазме заряжается отрицательно 
в основном из-за столкновений с плазменными электронами. Частица 
может затем потерять этот заряд за счет фотоэффекта, иногда также 
под действием автоэлектронной эмиссии и ударов положительных ио­

нов. Обычно частица заряжается до положительного или отрицательно­
го потенциала порядка 1 - 10 В. Однако, если в плазме имеется много 
надтепловых электронов, отрицательный :rютенциал частицы может до­

стигнуть значений порядка нескольких тысяч вольт [54, 55, 51]. По­
добные резкие изменения потенциала от нескольких вольт до несколь­
ких тысяч вольт были зарегистрированы в околоземном пространстве 
С ПОМОЩЬЮ СПутНИКОВ. 

IV. 7 .2. Движение твердых част1Щ под действием 
электромагнитных и rравитациоННЬ1Х сил 

Если тело обладает электрическим зарядом q, то на него действует 
электромагнитная сила 

(3) 

r де Е и В - электрическое и магнитное поля, а v· - скорость тела. 
Если сила F Е велика в сравнении с другими силами, частица движет­

ся по спирали в космическом магнитном поле. Если ее ларморовский 
радиус много меньше размеров области, занятой плазмой, частицу 
можно считать принадлежащей плазме. Такая пылевая плазма широко 
распространена в космосе. Темные межзвездные облака состоят из пы­
левой плазмы, и имеются серьезные арrументы в пользу предположе­
ния, что Солнечная система в свое время сформировалась из пылевой 
плазмы. 

Если плазма содержит твердые частицы с широким спектром масс, 
то существует граница, разделяющая достаточно малые частицы, 

являющиеся частью пылевой плазмы, и достаточно большие частицы, 
на которые электромагнитное поле влияет слабо. Граничный размер за­
висит от величины магнитного электрического, гравитационного полей, 
заряда и плотности частицы. Обычно он бывает порядка 10- 5 -10- 7 м. 
(Для ознакомления с этим вопросом см. (19 разд. 5.4].) Когда частица 
попадает в область плазмы с большим количеством надтепловых элек­
тронов, ее заряд может резко возрасти примерно в 1000 раз, в резуль-
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тате чего она окажется захваченной плазмой. Если затем ее заряд 
уменьшится или увеличится ее масса, то ее движение вновь будет 
определяться действием неэлектромагнитных сил. 

IV.8. ОБРАЗОВАНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ МЕЖЗВЕЗДНЫХ ОБЛАКОВ 

Часто считают, что магнитогидродинамические эффекты препятству­
ют сжатию космического облака. Однако, ка.к было показано в разд. 11.4, 
возможно и обратное воздействие. Легко найти конфигурации магнит­
ного поля, при которых электромагнитные силы сnособствуют сжатию. 
Эти силы могут даже играть определяющую роль в образовании 
и связывании космических облаков. 

Как было показано в разд. 11.4.3, стационарные электромагнитные 
явления поддерживают градиент давления 

Поскольку 
Vp = l х В. 

• 1 1=-rotB, 
µо 

(4) 

(5) 

можно исключить из уравнения (4) либо ~ либо 11. В физике космиче­
ской w~азмы обычно исключают 1~ что дает 

или 

1 
Vp =-[rotй х 11], 

µо 
(6) 

(7) 

При определенных условиях (например, если все маrввтные свловые ли­
нии параллельны) правая часть соотношения (7) обращаетСI в нуль 
и мы получаем 

в2 
р + -2- = const. 

µо 
(8) 

Распространенное мнение, что магнитное поле противодействует сжа­
тию облака, опирается исIСЛЮчительно на эту формулу, котора.Я спра­
ведлива лшui. в одном частном случае. Для иллюстрации важности уче­
та правой части соотношения (7) рассмотрим более подробно следую­
щий простой пример (56]. 

Предположим, что все параметры задачи (давление р, магнитное по­
ле 11 и w~отностъ тока i) зависят в цилиндрической системе координат 
(r, ер, z) лишь от r. Из уравнения (4) имеем 

(9) 
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Поскольку В'Р = µ01.(r)/2rtr, где 1. = l.(r) - полный 
z через круr радиуса r, на основании (5) получим 

ток в направлении 

. 1 dВ. . 1 dl. 
1 = ----, 1 =----. 
'Р µ0 dr • 2rtr dr 

(10) 

Тогда уравнение (7) принимает вид 

1tr - р+-- = --- 1 •. 2 d ( в: ) µ0 d ( 2) 

dr 2µ0 87t dr 
(11) 

После интегрирования по частям получим 
,, 

- rtrf (Р + 2в; ) +. f (Р + 28: )2rtrdr = 8µ0 1: (r1). (12) 
µо r=r 1 µо 1t 

о 

IV.8.1. Три частных случая 

Рассмотрим три важных частных случая. 
1) i. =О. Ток течет только в направлении <р (рис. IV.7,a), и из уравне­

ния (11) имеем 
в2 

р + -2- = const, 
µо 

(13) 

т. е. сумма газокинетического и «магнитостатического» давлений по­
стоянна в пространстве. 

2) р = consi. Магнитное поле является бессиловым. Из уравнения (9) 
имеем 

i. в. 
т;=в;· (14) 

Мы получаем спиральное магнитное поле (рис. IV.7,6), которое парал­
лельно оси z при r = О, но перпендикулярно ей при больших r. При 
больших значениях r поле В'Р спадает пропорционально r- 1 [57]. 

3) Третий частный случай определяется условиями в.= О и p(r1) =О. 
Он соответствует классическому пинчу с азимутальным магнитным по­
лем и током, текущим вдоль оси z (рис. IV.7, в). В полностью ионизован-,, 
ной плазме, в которой Т1 = Те= Т, ni =пе = п и N = J (п1 + ne)21trdr (пол­

о 

ное число электронов и ионов на единицу 

получается соотношение Беннетта [58] 

.J!:!!._12 =2NkТ. 
41t • ' 

выведенное ранее в разд. Il.4.3. 

длины), из уравнения (12) 

(15) 

Если плазма ионизована не полностью, электромагнитные силю дей­
ствуют на неионизованную :компоненту лишь косвенным ьбразом, через 



Теория космической плазмы 125 

р 
в 

р 

1 

i//B 

в 

а tf 6 

Рис. IV.7. Три частных случая стационарных, цилиндрически симметричных 
конфигураций тока r и магнитного поля В. а - тороидальный ток и продоль­
ное магнитное поле создают силу, препятствующую сжатию; б - бессиловая 
конфигурация, когда r и В параллельны; в - пинч Беннетта с продольным 

током и тороидальным магнитным полем. 

посредство вязкости между ионизованной и неионизованной компонен­

тами. Если такое взаимодействие достаточно сильное, в соотношение 
(15) следует добавить член 2N AkT А (индекс А относится к неионизован­
ной компоненте). 

IV .8.2. Бессиловые магнитные поля 
и образование волокон 

Этот вопрос изучался в разд. 11.4.4. Рассмотрим теперь плазму, нахо­
дящуюся в почти бессиловом магнитном поле, через которую течет спи­
ральный ток, подобный току, изображенному на рис. IV.7,6. Предпола­
гается, что плазма обладает высокой, но конечной проводимостью. Из 
этого следует, что электрическое поле Е: :F О. На больших расстояниях 
от оси магнитное поле почти тороидально и по величине равно в,= 

= µ0JJ2rtr. Здесь Js, как и раньше, полный осевой ток внутри цилиндра 
радиуса r. Под действием электрического поля возникает дрейф к оси со 
скоростью 

jv.I = EJB,. (16) 

Следовательно, если на больших расстояниях r плотность массы равна 
р, вещество засасывается к оси волокна со скоростью 

dM = 2rtrv.p = (2rtr)2p_ь_ 
dt µ0Js 

(17) 

на единицу длины. Если электрическое поле антипараллельно току, 

дрейф происходит наружу. 
Ранее мы применяли эти результаты к солнечной короне. По-види­

мому, протуберанцы и спикулы имеют такую же природу. 
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В межзвездных облаках часто набmодается волокнистая структура, 
свидетельствующая о том, что токи там текут вдоль магнитных си­

ловых линий. ·применение техники повышения контрастности к фото­
снимкам межзвездных туманностей наглядно демонстрирует наличие 

этой структуры (рис. П.9). Облако, которое на обычном фотоснимке вы­
глядит как обширное и однородное скопление вещества, оказывается 
состоящим из сетки волокон. На основании сказанного в разд. II.4 мож­
но сделать вывод, что эти волокна являются индикаторами нитевидных 

и (или) слоистых токов. Если такая ситуация типична для межзвездных 
облаков, можно сказать, что все однородные модели образования и эво­
mоции этих космических облаков устарели. В данном случае предполо­
жение об однородности явилось следствием недостаточной информа­
ции. 

IV .8.3. Способствуют ИJIИ противодействуют 
магнитные OOJIR сжатию? 

Если магнитное поле бессиловое, оно не способствует и не противо­
действует сжатшо. Поле будет бесСиловым в том случае, когда создаю­
щие его электрические токи параллельны магнитным силовым линиям. 

В цилиндрической геометрии сИловые линии, как и линии тока, имеют 
вид спирали (см. рис. IV.7,6). Если увеличить угол между линиями тока 
и магнитными силовыми линиями от нуля на некоторое конечное значе­

ние, чтобы ток (i1 на рис. IV.8) стал более тороидальным, чем магнит­
ное поле, то электромагнитное давление будет действовать в радиаль­

ном направлении наружу, т. е. будет противодействовать сжатшо. Если 
же ток (i2 на рис. IV.8) становится более близким к аксиальному по 
сравнению с магнитным полем, электромагнитные силы сжимают 

плазму. 

Таким образом, ответ на вопрос, сжимает или расширяет магнитное 
поле плазму, в задаче с осевой симметрией зависит от того, является ли 
магнитное поле более тороидальным, чем электрический ток, или же 
наоборот. 
Мы уже встречали целый ряд явлений, илmострирующих это поло­

женИе, в магнитосфере, солнечной атмосфере и гелиосфере. В этой связи 
представляет особый интерес попытка экстраполировать токовую мо­
дель гелиосферы на галактическую токовую систему. 

Если в качестве типичного значения галактического магнитного поля 
взять BG = 10- 9 -10- 10 Т, а в качестве типичного линейноrо размера 
галактики lG = 1020 -1021 м, то rалактический ток будет порядка IG = 

21t 
=BGlG-= 1017 -1019 А (59]. По аналоrии с rеm1Осферной токовой 

µо 

системой можно закточИть, что этот ток должен протекать в плоскости 
симметрии галактики, возможно совершаЯ волнообразные движеИИJ1 
вверх-вниз. Токовая сисТема может состоять из нескольких относи­
тельно замкнутых токовых областей. Не исключено, что этот ток 
частично течет через межзвездные облака, способствуя их формированию. 
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Рис. IV .8. Конфигурация тока и магнит­
ного поля. Если ток i1 более тороидаль­
ный, чем магнитное поле, электромагнит­

ная сила Р 1 = i1 х В направлена по ра­
диусу наружу. Если ток i2 более продоль­

ный, чем магнитное поле; сила Р 2 = l2 х В 
направлена по радиусу к оси. 
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IV .8.4. Линчевание темных межзвездных облаков 
Важность пинч-эффекта для межзвездных облаков можно проилmо­

стрировать двумя примерами. 

1). Рассмотрим сначала межзвездное облако с массой, равной 100 
масс Солнца, т. е. Мс= 2 · 1032 кr, занимающее объем с линейным раз­
мером lc = 1017 м. Температура облака Те = 10 + 102 К. Такое облако 
примерно соответствует туманности Ориона. Число атомов в облаке 
равно примерно 10'9, средняя концентрация fi= 10в м- 3 и число атомов 
на единицу длины N = 1042 м- 1 . Подставляя последнее значение и за­
данную температуру в соотношение Беннетта (15), получим, что для су­
щественного сжатия через облако должен протекать электрический TOJ[ 

/с:::=:5·1013_2·1014 А. 

2) Рассмотрим теперь облако, масса которого равна одной солнеч­
ной массе, Мс= 2 · 1030 кr, температура Те = 10 + 102 К и линейный раз­
мер lc= 1016 +1017 м. В таком облаке fi= 106 + 109 м- 3 и N= 
= 1040 + 1041 м-1. 

Ток, необходимый для сжатия такого облака, равен /с= 

= 5· 1012 +5·1013 А. 
Значения токов, найденные выше для двух различных межзвездных 

облаков, приблизительно равны среднему геометрическому от значений 

гелиосферного (3 · 109 А) и галактического (3 · 1017 А) токов (разд. Ш.4.2 
и Ш.4.4). 

Далее, магнитное поле в космическом облаке должно быть порядка 
Вс = µ0Ic/2тtlc = 10- 9 + 10- 11 Т, что также вполне приемлемо. 

В рассмотренных выше двух примерах предполагалось, что меж­
звездные облака сжимаются под действием пинч-эффекта при наличии 
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чисто тороидального маrнитного поля и чисто аксиального тока. Со­
гласно разд. IV.8.3, во всех магнитных конфигурациях, начиная с чисто 
тороидального поля вплоть до бессилового, происходит сжатие облака. 
Для пинчевания плазмы в этих промежуточных случаях требуются токи, 
превосходящие значение, следующее из соотношения Беннетта. 

Итак, под действием пинч-эффекта межзвездная плазма может сжи­
маться в плотные облака. Это закточение очень важно для теории меж­
звездных облаков, потому что из него следует, что процессы образова~ 
ния и дальнейшей эвотоции этих облаков определяются не одними 
только гравитационными силами. Процессы образования и эволюции 
межзвездных облаков могут управляться (лучше даже сказать «по-ви­
димому, управляются») электромагнитными эффектами. 

IV.9. АМБИПЛАЗМА 

IV.9.1. Свойства амбиплазмы 

Как будет показано в гл. -VI, имеются довольно веские аргументы 
в пользу существования антивещества. Поэтому важно изучить свойства 
плазмы, состоящей из смеси коиновещества • 1 и антивещества. Такую 
плазму обычно называют «амбиплазмой» (греческое слово «атЬl» озна­
чает «совместный», «обоюднъ1й»). 

В общем случае амбиплазма может состоять из смеси всех элемен­
тов и антиэлементов. 

Для упрощения рассуждений мы ограничимся рассмотрением амби­
плазмы, состоящей всего из четырех компонент: протонов, антипрото­
нов, позитронов и электронов, концентрации которых обозначим со­
ответственно п;, п;, п: и п;. Амбиплазма, как и прочая космическая 
плазма, намагничена 1магнитное поле в ней равно В) и подвержена 
действию гравитационного поля d (которое, конечно, действует одина­
ковым образом на частицы и античастицы). 

Условие квазинейтралъности можно записать в виде 

(18) 

Особый интерес представляют три частных случая: 
Коиновещество: 

п; =0, п: =0, п; = п;. (19) 

Антивещество: 

+ о - о - + п" = ' пе = ' п" = пе . (20) 

•) Коиновещество (от греческого слова (<koinos», означающего «обычный») -
это обычное вещество. Конечно, и антивещество, и коиновещество суть ма­
терия. Они обладают массой, и на них одинаково действует гравитационное 

поло. 
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Симметричная амбиплазма: 

+ - + -
п, = п, ' пе = пе . (21) 

IV .9.2. Реакции а11НИП1J1яции 
Протон и антипротон могут аннигилировать друг с другом. В ре­

зультате аннигиляции рождаются нейтрино и у-кванты высоких энер­

гий. После распада пионов и мюонов в среднем остаются три электрон­

позитронные пары с энергиями порядка 100 МэВ. Энергетический 
спектр представлен на рис. IV.9. 

Процесс аннигиляции зависит от начальной энергии. Реакция анни­
гиляции р + р- происходит в. основном вследствие сильного взаимодей­
ствия, и в результате ее образуются преимущественно положительные, 
отрицательные и нейтральные пионы, которые в свою очередь очень 
быстро распадаются на электроны, позитроны, нейтрино и фотоны. Ос. 
новная реакция между е+ и е-, заключающаяся в прямой аннигиляции 
с образованием двух фотонов, происходит вследствие электромагнитно­
го взаимодействия. 

Эксперименты с антипротонами проводились для энергий в диапазо­
не МэВ - ГэВ, однако для большинства наших задач существенна энер­
гия порядка тепловой, поэтому мы не располагаем экспериментально 
измеренными сечениями реакций аннигиляции ни для протонов и анти­

протонов, ни для электронов и позитронов. В связи с этим нам прихо­
дится использовать теоретические оценки для сечений, которые, есте­

ственно, содержат элемент неопределенности. 

Вводя «IСЛассический радиус электрона» 

2 
d= µое =2,8·10- 15 м 

47tm 

и сечение 

C10=7td2=2,5·10-29 м2, 

(22) 

(23) 

можifо выразить время жизни электрона (позвтрова) в позвтронном 
(электронном) газе через концентрацию пе: 

(24) 

где 

toe = (пессrо( 1 = 4,2 · 1012п; 1 лет. (25) 

Для протонов и антипротонов 

(26) 

где 

to, = (n,ccr0( 1 = 4,2·1012n; 1 лет. (27) 

Зависимость от энергии содержится теперь в коэффициентах k. и k, 
Для опредедеm их значений необходимо, хах было сказано выше, И(> 

9 Заказ 461 
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Рве. IV.9. Сплошная линия - энергетический спектр электронов и позитронов, 
рождающихся при протон-антипротонной аннигиляции. Штриховая линия - ста­
ционарный эиергетичесжий спектр электронов, рождающихся в процессе анни­

гиляции, dN /dE" получеивый. при условии постоянства скорости аннигиляции, 
когда электроны теряют свою энергию вследствие синхротронного излучения 

в магнитном поле S. (Правая шкала - в единицах 10-э Мэв- 1 .) 

пользовать теоретичеспе оцеНIСИ. Согласно [60], эти хоэффицие1ПЫ 
в различных диапазонах пнетичесхой энергии записываются по-разно­
му. Тах, для ультрарелятивистсхих электронов 

eV eV 
k. = --2 ln--2 • (28) 

те те 

Для энергий от 10 кэВ до 1 МэВ коэффициент k. близок к едИвице. При 
энергиях меньше 10 кэВ необходимо учитывать эффект кулоновсхого 
притяжения. В результате для k. получается выражение 

v(l - e- 2-r•) 
k. = с 21t<X • (29) 

где <Х = 1/137 - постоянная товк:ой структуры. Коэффициент 
kJ.v) ~ Sk.(v) при энергиях ниже 1 ГэВ. Тах, он равен S при эверПIJIХ от 
10 МэВ до 1 ГэВ, а при энергиях ниже 10 МэВ 

Sv (1 - е- 2-1•) 
k = . , с 21t<X (30) 

ПриведеВВЬiе выше оцсвп относятся к прямому процессу авввrиля-
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ции. Однако при определенных условиях до аннигиляции могут про­
изойти другие процессы взаимодействия, в результате чего эффективное 
сечение реакции сильно изменится. 

При низких энергиях электрон-позитронная пара может претерпеть 

радиационный захват, в результате которого образуется связанный по­
зитроний, который в дальнейшем аннигилирует. Этот процесс увеличи­
вает сечение реакции аннигиляции иногда на несколько порядков. По­
скольку радиационные процессы для пары р + р- менее эффективны, то 
радиационный захват для нее несуществен. 

В смеси водород - антиводород, содержащей атомы и молекулы, 
могут происходить различные переrрупriировочные реакции, сущесrвен­
но влияющие на скорости реакций анниrиляции е + е- и р + р-. 

Сечения и времена жизни как для электрон-позитронной, так и про­
тон-антипротонной реакций можно найти в таблицах и диаграммах, 
приведенных в [60]. 

IV .9.3. Излучение амбИПJiазмы 
Электроны и позитроны, образующиеся в результате протон-анти­

протонной аннигиляции, обладают энергией порядка 108 эВ. Косми.че­
ская плазма всех известных видов замаrничена, поэтому нет особых 
причин считать, что амбиплазма составляет в этом отношении ИС][J]J()Че­
ние. В магнитном поле В электроны и позитроны движутся по СIПЦ)али 
и испускают синхротронное излучение. Характерное время излу­

чения 

5 1 
t.=Ji2 1 +(W/W0) с (31) 

(см., например, [25, стр. 84]), rде W - хинетическu ЭВepnlJI в W 0 = mc2• 

При W= 100 МэВ= 200 W0 

(32) 

Если t1 ~ t" электроны и позитроны успевают до анниrиляции излучить 
практически всю свою энерrию в виде синхротронного излучения. Если 
же t, > t., излучение незнаЧительно. 

Мuсимум энерrии в спектре синхротровноrо излучения приходита 
на частоту 

v =-- -- =2,8·1010 - в eB(W)2 (w)2 
m•• 27tm Wo Wo . 

(33) 

При· W/W0 • 200 

Vmu = 1015 ·В. (34) 

Следует ОТМе11П'Ь, что если частица находита в '!'nевие боJJЬШеЙ часrв 

9* 
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своего времени жизни в поле В0 и всего лишь в течение 1/100 времени 
жизни в поле В 1 =10В0, половина ее энергии будет излучена в более 
сильном поле. Поэтому при вычислении времени жизни часmцы и нахо­
ждении максимума в энергетическом спектре излучения следует брать 
не среднее, а максимальное значение поля. 

Это замеча1П1е очень важно, так как реальная космическая плазма 
существенно неоднородна. Мощность синхротронного излучения может 
оказаться значительно выше, чем та мощность, которая получается при 

расчетах с использованием среднего поля В. 
В космическом пространстве тормозным излучением можно, как 

правилоl пренебречь по сравне1П1ю с синхротронным, за исключением 
областеи, где концентрация частиц велика. 

При условии t, ~ tP конечный результат аннигиляции протон-анти­
протонной пары состоит в излучении нейтрино с энергиями порядка 

1000 МэВ, у-квантов с энергией около 700 МэВ и электрон-позитронных 
пар, несущих энергию 300 МэВ. Таким образом, энергия, выделяющаяся 
при аннигиляции, распределяется между этими продуктами реакции 

в отношении 3 : 2 : 1. 
Позитроны и электроны также аннигилируют с испуска1П1ем фото­

нов. Энергия фотонов равна 0,5 МэВ в системе центра масс аннигили­
рующих частиц (в неподвижной системе отсчета). Однако, если время 
t, не очень мало, частицы проаннигилируют, прежде чем потеряют всю 
свою кинетическую энергию. В результате будут излучаться наблю­
даемые у-кванты с энергиями от нуля до максимального значения, зави­

сящего от кинетических энергий частиц. Другими словами, будrd на­
блюдаться излучение в широком спектральном диапазоне. Таким 
образом, антивещество не обязательно должно проявлять себя в виде 
излучения линии 0,5 МэВ. 

Кроме у-квантов, амбиплазма излучает нейтрино, однако их невоз­
можно зарегистрировать с помощью современных приборов. Амбиплаз­
ма испускает также свет и все другие виды излучения, характерные для 

космической плазмы. 

В бесконечном плоском слое толщины Л полная энергия на 1 м2 

равна 

(35) 

где пР- количество пар р+р- в единице объема. 
Эта энергия излучается за время t Р' определяемое соотноmсввсм (26). 

Поток энергии ер за единицу времени равен 

(36) 

или 

(37) 
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Перечислим три главные проблемы, связанные с космической амби­
плазмой: 1) сосуществование коиновещества и антивещества, 2) анниги­
ляция как источник энергии и 3) разделение коиновещества и антиве­
щества. 

1) Сосуществование коиновещества и антивещества. Могут ли кои­
новещество и антивещество сосуществовать во Вселенной? Если да, 
то могут ли они сосуществовать в нашей Галактике (см. разд. 

Vl.2)? 
Поскольку все старые астрофизические модели были, как правило, 

однородными, то и ответ на наш вопрос бьш раньше отрицательным. 
Современные представления, согласно которым космическая плазма 
является неоднородной, и особенно открытие ячеистой структуры про­
странства, изменили ситуацию. 

2) Аннигиляция как источник энергии. По-видимому, аннигиляция 
является единственным приемлемым источником энергии для целого 

ряда явлений в диапазоне крайне высоких энергий, таких, как разбега­

ние галактик, излучение квазаров и другие явления, изучаемые в на­

стоящее время с помощью рентгеновской и гамма-апрономии (разд. 
IV.10). . 

3) Разделение коиновещества и антивещества. Если придерживаться 
модели Клейна, согласно которой Вселенная «вначале» состояла из 
очень разреженной амбиплазмы, проблема разделения коиновещества 
и антивещества будет определяющей. Однако, если даже считать, что 
современная Вселенная является симметричной, из этого не следует, что 

мы обязаны придерживаться теории симметричной космологии Клейна. 
Более подробно эта проблема будет обсуждаться в гл. VI. 

IV.9.5. Разделение вещества и антивещества 

Одно гравитационное поле не способно разделить первоначально 
симметричную амбиплазму (содержащую равные количества вещества 

и антивещества) на вещество и антивещество. Однако такое разделение 

может в принципе произойти при наличии электромагнитных эффектов 
[61]. 

Для демонстрации этого явления рассмотрим симметричную амби­
плазму, находящуюся в гравитационном поле, которое концентрирует 

протоны и антипротоны в нижних слоях атмосферы, а электроны и по­
зитроны - в верхних. Предположим, что в амбиплазме течет электриче­
ский ток, параллельный полю g. Этот ток будет уносить отрицательный 
заряд из верхних слоев атмосферы, а поскольку они в основном состоят 
из электронов и позитронов, именно электроны будут покидать эту 
область под действием тока. Одновременно электрический ток будет 
уносить отрицательный заряд и из основания атмосферы, а так как 
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Леение часmlJцы е- е+ 

в-- 1 -

-р-
Тяжелые частzщы р-р+ 

Р11С. IV.10. Амбиплазма в гравитационном поле g разделяется под действием 
ЗJJежтрическоrо поля таким образом, что вещество концентрируется там, rде 

ток антипараллелен g, а антивещество - там, r де ток параллелен g. 

в нижних областях содержатся в основном тяжелые частицы, это приве­
дет, по существу, к потере протонов. Следовательно, под действием то­
ка на границе между областями р+р- и е-е+ будет скапливаться анти­
вещество. Аналогичным образом под действием верmкалъного электри­
ческого тока, анmпараллельного полю g, на границе между областями 
р + р- и е- е + будет происходить концентрация обычного вещества. 
В результате в токовой системе, изображенной на рис. IV.10, появятся 
две отдельные области, одна из которых содержит вещество, а дру­
гая - антивещество. 

Можно высказать возражение, что процесс такого рода противоре­
чит основным законам статистической физики, так как nод действием 
такого процесса система переходит из неупорядоченного состояния, ког­

да вещество и антивещество однородно перемешаны, в упорядоченное. 

Однако такое возражение несостоятельно, поскольку гравитационное 
поле является в конечном итоге· единственным источником энергии всей 

системы. Рассмотрим, например, падение воды с горной вершины. С по­
мощью гидроэлектростанции можно превратить кинетическую энергию 

водного потока в электрическую, которую затем можно использовать 

для электролитического разложения части воды на водород и кислород. 

Рассмотренный нами процесс сходен с эmм. Действительно, процесс 
разделешiя вещества и антивещества в первоначально симметричной 
амбиплазме можно трактовать как процесс электролиза. Количество ве­
щества или антивещества т, выделяющееся под действием тока 1 эа 
время t, равно 

т = ( тен )It (38) 

(где mн - масса атома водорода), что согласуется с основным законом 
электролиза. 

Поскольку в движущейся замагничеШiой плазме всегда имеютС11 
электричес:кие токи, процесс разделения является вполне естествеНВЬIМ. 
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Однако полное количество вещества (или аIПивещества), выделяющееся 
в определенной замкнутой цепи, ограничено. Предположим, что вдоль 
оси кругового цилиндра радиуса r течет ток 1 ·= 1tr2i. Величина магнит­
ного поля на поверхности циJlиндра определяется выражением 

В= µol. (39) 
21tr 

Комбинируя (39) lf (38), получим 

т = mнt2rtrB/µ0e = 5· 10- 2trB. (40) 

Считается, что магнитные поля в космическом пространстве не превы­
шают -10- 9 . Т, в крайнем случае -10-s Т. Поскольку обсуждаемое 
явление происходит в областях, где плотность энергии велика, следует 
брать большее значение магнитного поля. Время t не может, очевидно, 
превышать 1017 с (3· 109 лет). Считая, что В< 10-в Т, а t < 1017 с, 
получим 

т < 5· 107r. (41) 

Следовательно, эффективность этого процесса в галактических масшта­
бах (r = 1021 м) недостаточна для выделения массы вещества, равной 
одной солнечной массе. 

Этот процесс гораздо более эффективен в малых масштабах. Если 
плотность среды равна птР, масса вещества составляет nmPr3. Следова­
тельно, полное разделение произойдет при условии 

nmPr3 = 5 · 10- 2trB (42) 

или 

tB Bt 
r 2 = 5 · 10- 2-- = 3 .·102s-. (43) 

тРп п 

Время t ограничено временем аннигиляции. Подставляя вместо t время 
t 0 из (27), получим 

(44) 

При В> 10- 4 Т и п = 102 м- 3 имеем r < 1019 м и т < mpn(1019) 3 < 
< 1031 кг. Итак, в системе, состоящей из элементов «малого масшта­
ба», линейные размеры которых порядка 0,1 светового года или мень­
ше, может произойти существенное разделение вещества и антивеще­

ства. Масса вещества, выделяющегося в каждом элемеIПе, не очень 
велика, однако полная разделенная масса во всей системе может соста~ 

влять существенную часть всей массы амбиплазмы. 
Был предложен целый ряд плазменных процессов, приводящих 

к разделению вещества и антивещества (см. (62]). В работе [62] Томп-
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сон предположил, что амбиплазма в общем случае находится в неустой­
чивом состоянии и что она самопроизвольно «коагулирует» на области 
вещества и антивещества. Согласно Томпсону, этот процесс и (или) по­
следующий процесс объеди.нения областей, содержащих вещество одно­

го типа, могут привести к разделению амбиплазмы в галактических 
масштабах. 

IV .9.6. О сосуществовании вещества и антивещесrва 

Считается, что средняя концентрация частиц в Метагалактике соста­
вляет примерно 1 м- 3 • Согласно вышесказанному, однородная амби­
плазма такой плотности обладает очень большим временем жизни. 
Средняя концентрация ·частиц в Галактике порядка 106 м- 3• Это озна­
чает, что, если бы наша Галактика состояла вначале из однородной ам­
биплазмы, она бы проанниrилировала много лет тому назад. Антивеще­
ство может существовать в Галактике только в том случае, если оно 
отделено от вещества. Рассмотрим здесь переходную область между ве­

ществом и антивеществом. 

Если, например, уро.нить на горячую плиту, температура которой 

слегка превышает 100 °С, каплю воды, эта капля очень быстро испарит­
ся. Если же температура плиты очень высока, капля воды может просу­
ществовать в течение пяти-десяти минут (особенно если поверхность 
плиты немного вогнутая). В результате испарения образуется тонкий 
слой пара, который изолирует каплю воды от плиты. В учебниках по 
физике это явление называют явлением Лейденфроста. В высокотемпе­
ратурных кипятильниках оно играет важную роль. 

Аналогичное явление может произойти при контакте вещества и ан­
тивещества. На поверхности раздела между веществом и антивеще­
ством под действием процесса аннигиляции может образоваться горя­
чий слой, изолирующий вещество от антивещества, подобно тому как 
водяной пар в слое Лейденфроста изолирует воду от нагретой плиты. 
Мы вернемся к этому явлению в гл. VI. 

IV.10. ЯВЛЕНИЯ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 

Одна из важных и интересных проблем астрофизики состоит в том, 
каким образом возникает излучение высоких, а иногда чрезвычайно вы­
соких энергий и как вещество ускоряется до скоростей, близких к скоро­
сти света. Полвека тому назад было обнаружено, что на Землю падает 
(почти) изотропное излучение, состоящее в основном из протонов и дру­
гих ядер очень высоких энергий. Это излучение называют космическими 
лучами, а в настоящее время нередко именуют «rалактическимю> кос­

мическими лучами, хотя до сих пор не доказано, что излучение, падаю­

щее на Землю, возникает именно внутри Галактики. Прямыми измере­
ниями бы.ли обнаружены частицы с энергиями вплоть до 1011 эВ, 
а исследование некоторых больших ливней свидетельствует о том, что 
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исходные частицы, вызвавшие эти ливни, обладали энергией не менее 
1019 эВ. 

Существует и другой тип излучения высоких энергий, которое вызы­
вается солнечными космическими лучами и возникает во время сол­

нечных вспышек. Энергия частиц в этом излучении достигает 109 эВ, 
а иногда 1010 эВ. 

Частицы высоких энергий, ионы и электроны, наблюдаются также 
в магнитосферах планет. Первыми были открыты радиационные пояса 
Земли, а затем такие же пояса заряженных частиц были обнаружены 
у Юпитера и Сатурна. Энергия частиц в этих поясах лежит в диапазоне 
106 - 108 эВ. Кроме тою, в зоне полярных сияний ионосфера бомбарди­
руется пучками электронов с энергиями от 103 эВ до 104 эВ. 

С развитием рентгеновской и гамма-астрономии было обнаружено 
большое число астрофизических объектов, испускающих фотоны высо­
ких энергий. Некоторые виды космического излучения, особенно обы­
чные «галактические» космические лучи, не меняются со временем или 

испытывают очень медленные вариации. Другие же изменяются очень 

быстро, с постоянными времени порядка долей секунды (всплески у-из­
лучения) (см. разд. VI.3.6). 

Далее, в спектрах удаленных галактик наблюдаются красные смеще­
ния, свидетельствующие о том, что эти галактики удаляются от нас со 

скоростями, которым соответствует энергия порядка 108 эВ на один 
протон. У некоторых квазаров наблюдаются еще большие красные сме­
щения, соответствующие значениям энергии порядка 109 эВ/протон. По­
лные кинетические энергии таких объектов, конечно, значительно пре­
восходят энергию излучения. 

IV .10.1. ИсточниЮt энергии и про"Цессы ускорения 
Существует целый ряд теорий, объясняющих происхождение наблю­

даемого космического излучения различными механизмами, при ко­

торых энергия черпается от двойных звезд, новых, сверхновых, пульса­

ров и пр. Колоссальные кинетические энергии галактик и квазаров либо 
считаются связанными с процессами, которые происходили, согласно 

теории «большого взрыва», в начальный момент образования Вселен­
ной, либо постулируются в качестве начальных условий. 

Ниже мы попытаемся выяснить, нельзя ли обойтись без таких спе­
циальных гипотез, и получить указанные высокие значения энергий, ис­

ходя из общих свойств плазмы и плазменных явлений, обоснование ко­
торых, как нам кажется, не требует выдвижения подобных гипотез. 

Обсудим теперь некоторые важные механизмы ускорения. 

IV.10.1.1. Изменяющиеся магнитные поля 

В меняющемся со временем магнитном поле энергия частицы то 

возрастает, то уменьшается. Если при этом частица рассеивается на не­
однородНостях магнитного поля, то происходит необратимое возраста­
ние энергии (так называемая магнитная накачка). С помощью такого 
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механизма частица может ускориться до тобой энергии, позволяющей 
ей оставаться захваченной магнитным полем. Механизм ускорения Фер­
ми можно рассматривать как частный случай этого общего механизма. 
Кроме того, существуют и родственные описанному процессы ускоре­

ния заряженных частиц различными типами волн в плазме. В результа­
те действия перечисленных механизмов ускорения возможно образова­
ние определенных областей в космическом пространстве, заполненных 
частицами высоких энергий. В итоге будет наблюдаться медленно ме­
няющееся со временем и практически изотропное космическое излуче­

ние. См. разд. IV.10.2. 

IV.10.1.2. Ускорение в двойных слоях 

Когда заряженные частицы пересекают двойной слой, на котором 
падешtе напряжения равно Л V 0, они набирают энергию zеЛ V 0 и, как 
правило, образуют монохроматический пучок. Если двойной слой взры­
вается, в резу ль та те чего Л V резко возрастает на несколько порядков ве­
личины ДО ЛVmax• энергия частиц В пучке будет лежать В диапазоне ОТ 
zeЛV0 до zeЛVmax· Однако, поскольку взрыв двойного слоя вызывает 
сильные возмущения в окружающем пространстве, под действием цело­

го ряда сложных вторичных эффектов часть энергии взрыва будет пере­
даваться другим частицам. Вместе с тем очень нерегулярные и быстро 
флуктуирующие магнитные поля, возникшие в результате взрыва, могут 
накачать энергию некоторым частицам до значений, даже превышаIQ­

щих eЛVm." 
Результирующее излучение будет испытывать быстрые и случайные. 

вариации. Тем не менее, если частицы излучения окажутся запертыми 
в течеРие длительного времени в большом объеме, вариации могут 
сглади.rься. 

IV.10.J .3. Аннигиляция 

Как будет показано в гл. IV, имеются основания предполагать, что 
Вселенная состоит из равных количеств вещества и антивещества. Это 
означает, что в некоторых областях пространства, где коиновещество 
и аmивещество взаимодействуют между собой, должно возникать мощ­
ное излучение высоких энергий. Используя результаты лабораторных 

исследований по физике элементарных частиц, можно предсказать не­
которые эффекты, однако следует всегда помнить, что теория амби­
ПЛа31\.IЫ носит гипотетический и умозрительный характер (разд. IV.9). 

В результате протон-антипротонной аннигиляции рождаются ме­
зоны, полная энергия которых равна 2 · i09 эВ, а при последующем их 
распаде возникает у-излучение с энергиями вплоть до 108 эВ или 109 эВ. 
Кроме того, рождаются электрон-позитронные пары с такими же 
энергиями. 

Затухая, излучение высоких энергий генерирует целый ряд частиц 
(включая фотоны) с меньшими энергиями. В плазме, окружающей излу-
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чающую область, будут происходить мощные нерегулярные движения, 
в результате которых пед действием магнитной накачки и других обсу­
ждавшихся выше процессов некоторые частицы могут приобрести энер­
гии, превосходящие энергии первичных частиц. 

Полная кинети•fеская энергия разбегающихся галактик соответствует 
наибольщему возможному значению энергии во Вселенной, за исключе­
нием ее энергии покоя. Если. мы хотим объяснить наличие этой энергии 
стандартным научным методом, т. е. не вводя новых физических зако­

нов или сверхъестественных явлений, мы должны обратиться к процессу 

аннигиляции. При обычном «объяснении» эта энергия приписывается 
процессам, происходившим, согласно гипотезе «большого взрыва», 

в момент образования Вселенной. Часто утверждают, что наличие та­
кой энергии - результат начального «взрыва» сингулярности. Однако, 
поскольку модель Фридмана является изотропной, в ней отсутствуют 
градиенты давления, способные вызвать ускорение. Фактически в тео­
рии «большого взрыва>~ постулируется наличие высоких скоростей в на­
чальный момеь-т времеНР и не делается никаких попыток объяснить его 
каким-либо физическим механизмом. Это означает, что в утверждениях, 
согла1.::но которым наблюдаемое красное смещение имеет космологиче­
ское происхождение, термин «космологическое» является синонимом 

слова «сверхъестественное». 

IV.10.1.4. Гравитация 

Сила гравитации являет..-:я, без сомнения, одной из основных сил 
в астрофизике. Однако, поскольку электромагнитные силы примерно в 
1039 раз превосходят гравитационные, последние играют важную роль 
лишь в том случае, когда электромагнитные силы уравновешивают 

друг друга, как это имеет место в случае больших тел. В нашей Солнеч­
ной системе гравитаЩfонные силы, по-видимому, не играют существен­

ной роли в явлениях, происходящих при высоких энергиях. 

Твердое тело (метеорит, комета или астероид), падающее на Землю 
с параболической скоростью, обладает энергией всего лишь порядка 

1 эВ на нуклон. Для Солнца эта энергия порядка 103 эВ/нуклон. При 
столкновениях большая часть энергии прелращается в тепло или пере­
дается фотонам низких энергий, большие же значения энергии могут 
получиться лишь в результате сложных и малоэффективных процессов. 

Падение на небесные тела диффузных объектов, таких, как газ или 
плазменные облака, является еще менее эффекгивным процессом. Плаз­
менное облако, приближающееся к Земле, будет остановлено магнито­
сферой или в крайнем случае верхними слоями ионосферы. Так же оста­
новится и неионизованное га.lовое облако. В результате верхняя 
атмосфера нагреется, начнет расширяться и остановит более удаленные 

облака, падающие на Землю. 
Плазменные облака низкой плотности, падающие на Солнце, будут 

остановлены на больших расстояниях от Солнца солнечным ветром. 
Нейтральное газовое облако, по-видимОJ1.f)', остановится, как только до-
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стигнет критической скорости (см. гл. V). Это произойдет, когда облако 
будет находиться еще далеко от фотосферы. При этом его кинетическая 
энергия составит всего лишь около 10 эВ/нуклон. 

Однако, даже если гравитация не может служить источником высо­
ких энергий в ближайшей области окружающего нас космического про­
странства, мы не можем искmочить такой возможности в случае звезд, 

например пульсаров, обладающих огромными параболическими скоро­
стями. Однако падающие твердые тела теряют свою энергию в основ­

ном при неупругих столкновениях, и лишь небольшая ее часть может 

оказаться сконцентрированной таким образом, чтобы вызвать явления 
высоких энергий. Диффузные облака будут, по-видимому, также остана­
вливаться под действием процессов, аналогичных тем, которые проис­

ходят в Солнечной системе. Таким образом, можно сделать вывод, что 
гравитация не может служить в качестве важного источника частиц вы­

соких энергий, хотя и не следует сбрасываг.. ее со счета полностью. 
Было высказано предположение, что существуют так называемые 

«черные дыры», в которых происходит преобразование гравитационной 

энергии в энергию излучения. Такая возможность не исключена. 
Нет сомнения, что существует процесс преобразования, объясняю­

щий наличие огромной энергии, проявляющейся в виде излучения раз­

личных типов, огромные скорости разбегания галактик, и еще большие 
скорости, характерные для квазаров. Единственными достаточно 
мощными источниками такой энергии являются гравитация и процессы 

аннигиляции. Однако аргументы в пользу процессов, происходящих 
в черных дырах, не очень убедительны. Впрочем, то же самое можно 
сказать и об аргументах в пользу самой возможности существования 
черных дыр. Следует провести беспристрастное сравнение двух раз­
личных подходов к нашей проблеме: либо источником энергии являют­
ся черные дыры, либо процессы аннигиляции. 

IV.10.2. Магш1тная накачка 

Поскольку ускорение в двойных слоях обсуждалось в гл. 11, а про­
цессы аннигиляции будут рассмотрены в гл. VI, мы ограничимся здесь 
описанием явления «магнитной накачки». 

Процесс ускорения частиц до высоких энергий под действием вариа­
ций магнитного поля изучался многими исследователями. Первым, кто 
занялся этой проблемой, был Сванн, который показал, что в нарастаю­
щем магнитном поле, например в солнечном пятне, заряженные ча­

стицы могут ускориться до очень высоких энергий. Валларта назвал 

этот процесс <щигнотронным» (от слова Cygnus - Лебедь), однако после 
изобретения Керстом ускорителя, работающего на сходном принципе, 
общепринятым стал термин «бетатронное» ускорение. 

Предположим, что частица движется по спирали в однородном маг­
нитном поле и обладает энергией W = W .l + W11 (здесь 
W .l - кинетическая энергия движения поперек магнитного поля В0, 
W11 - кинетическая энергия движения вдоль поля В0). Если магнитное 
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поле увеличится до значения В 1 , энергия W .1 возрастет, а W11 останется 
без изменения. Если затем магнитное поле уменьшится до начального 
значения В0, частица затормозится и ее полная энергия станет снова 
равной начальной. 

Однако, если частица испытывает рассеяние, например, на неодно­
родностях магнитного поля, в тот момент, :когда поле равно В 1 , часть 

приобретенной «поперечной» энергии может за счет рассеяния перейти 
в W11. а :когда магнитное поле станет снова равным В0, приращение 

«продольной» энергии сохранится. Позже это приращение может ча­
стично перейти в W .1 за счет других процессов рассеяния. Значение мак­

симальной энергии, :которую может приобрести за счет последова­
тельных процессов магнитной накачки заряженная частица, захваченная 

в определенной области, ограничивается лишь величиной магнитного 
поля. Когда энергия частицы становится слишком большой, магнитное 
поле оказывается не в состоянии удерживать ее. В работе [63] исследо­
вался случай г_армоничес:кого изменения магнитного поля со временем. 
Было показано, что при почти изотропном распределении по импуль­

сам 

~(WiW11)=~ W.L(2W11-W.L)2 (4S) 
dt в2 з в2 • 

где W11 = pff/2m и v - частота столкновений. 
Механизм магнитной накачки используется при нагреве лаборатор­

ной плазмы. Он работает и в :космическом пространстве при соблюде­
нии вполне разумных условий: магнитное поле должно изменяться со 

временем и должны существовать неоднородности магнитного поля, на 

:которых происходит рассеяние частиц (процесс накачки протекает бы­
стро, если по"-rоянные времени рассеяния и изменения магнитного по­

ля - величины одного порядка). 
Аналогичное ускорение частиц будет происходить, если они удержи­

ваютс~l между двумя сближающимися магнитными зеркалами. Это хо­
рошо известный механизм ускорения :космических лучей Ферми. 
Сходные механизмы ускорения частиц до энергий, характерных для :кос­

мических лучей, были обнаружены, например, Ван Алленом. 
Если ускоряется большое число заряженных частиц, их максималь­

ная энергия определяется из условия равнораспределения: энергия ча­

стиц в единице объема не может превышать плотность энергии флук­
туаций магнитного поля или плотность :кинетической энергии плазмы. 

Механизм магнитной накачки дает спектр энергий частиц, согласую­
щийся с наблюдаемым спектром, и позволяет, по-видимому, объяснить 
другие наблюдаемые явления [64]. 

IV.10.3. Области ускорения космических лучей 

Если принять, что механизм магнитной накачки работает в :космиче­
ской плазме и объясняет наблюдаемое космическое излучение, то тогда 
нужно установить, где происходит ускорение частиц наблюдаемых кос-
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мических лучей. На первый взгляд ответ на этот вопрос несложен. По­
скольку их часто называют «галактическими» космическими лучами, 

они, очевидно, должны рождаться в нашей Галактике. Однако научные 
проблемы нельзя решать, придумывая для них назвашtя, а затем утвер­

ждая, что эти на.~вания общепринятые. Действительно, если мы проана­
лизируем причины, по которым эти лучи были названы галактичес:rсими, 
то увидим, что единственная причина состоит в наличии соответствую­

щих моделей, которые, как и ·многие другие астрофизические модели, 
могут оказаться неверными. 

В последующих разделах мы обсудим другой подход к проблеме 
космических лучей. Поскольку этот подход основывается на явлениях, 
происходящих в областях пространства, не доступных для прямых из­
мерений, он, как и все другие подходы, является умозрительным. 

IV.10.3.1. Гелиосферное и галактическое космическое излучение 
Известно, что в магнитосфере Земли генерируются потоки частиц 

высоких энергий. То же самое происходит в магнитосферах Юпитера 
и Сатурна. По-видимому, такой же процесс должен проис:11:одить и в ге­

лиосфере. Легко показать, что энергии солнечного ветра достаточно не 
только для восполнения ожидаемых потерь вследствие поrлощения 

в веществе rелиосферы, но и для ускорения космических лучей. Поэтому 
следует лишь установить максимально возможную энергию космиче­

ских лучей, при которых их часnщы еще удерживl!ются гелиосферным 
магнитным полем. Поскольку магнитное поле во внешней гелиосфере 
или транспланетном пространстве пока не измерялось, о его величине 

нельзя сказать что-либо с определенностью; Экстраполяцию изме­
ренных значений магнитного поля можно проводить различными спо­

собами, поэтому получающиеся значения весьма ненадежны. Оценить. 
величину магнитного поля тоже можно различными методами. Радиус 
гелиосферы R можно считать равным примерно 1012 м. Полагая В= 
= 10-9 Т, получим Wь = сВр = З · 1011 эВ. Если же включить в рассмо-
трение транспланетное пространство, в котором плазма тоже может 

быть ~амагничена, то величина R станет равной 1014 или 1015 ми Wь = 
= З· 1013 ИЛИ з · 1014 эВ. 

Ниже мы будем использовать значение Wh = 101н 1 эВ для макси­
мальной энергии частицы, которая может быть удержана гелиосферным 
магнитным полем (возможно, с учетом магнитного поля в транспланет­
ном пространстве). Обычно предполагают, что межпланетное поле 
переходит непрерывно в однородное межзвездное поле таким образом, 

что космические лучи свободно проходят через переходную область. 
Поскольку мы всегда сомневаемся в справедливости однородных моде­
лей, подвергнем сомнеm1ю и последнее предположение. Более того, мы 
будем считать, что ге;шосферное магнитное поле обладает тем же свой­
ством, что и магнитные поля Земли, Юпитера и Сатурна, а именно что 
оно способно удерживать такое количество ускоряемых им частиц, ко­
торое определяется их жестко~'ТЬЮ (значением Вр). Исходя из этого, 
можно сделать предположительный вывод, что космические лучи сред-
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них энергий вплоть до Wh = 1013± 1 эВ генерируются в гелиосфере 
и остаются в ней захваченными. Поэтому такие лучи следует называть 
«гелиос.ферными космиче~кими лучами». Разумеется, их нельзя путать 
с «солнечными космическими лучами», которые генерируются при сол­

нечных вспышках. 

Нет никаких оснований считать, что для энергий < W11 интенсив­
ность космических лучей вне гелиосферы такая же, как у Земли, как 
предполагается в целом ряде умозрительных теорий. Скорее всего, вне 

гелиосферы она существенно меньше, возможно на несколько порядков. 
Однако космические лучи с энергиями> W11 не могут быть захва­

ченными гелиосферным магнитным полем и обязательно выходят 
в межзвездное пространство. Поэтому наземные измерения в случае 

W> Wh дают надежную информацию об интенсивности и энергетиче­
ском спектре межзвездных космических лучей, но только, конечно, 

в пределах области пространства, линейные размеры которой сравнимы 
с ларморовским радиусом частиц. 

Следующий вопрос состоит в том, может ли галактическое магнит­

ное поле захватить космические лучи высоких эн~ий (W> W,,). Поло­
жим для пробы, что значения р = 1020 м и В= 10- 1 Т являются харак­
терными для нашей Галактики. Тогда для W мы получим значение 
3· 1018 эВ. Поскольку оно близко к предельному значению для энергии 
космических лучей, то вполне вероятно, что галактическое поле может 

в принципе захватить космические лучи с энергиями > W 11• Поэтому 

разумно называть космические лучи, наблюдаемые в диапазоне энергий 
вьШiе W11, галактическими космическими лу•.ими (конечно, этот термин 

может в будущем измениться, если буд~ доказано, что эти лучи могут 
выходить в межгалактическое пространство). Следует заметить, что пол­
ная энергия космических лучей с W > W11 составляет незначительную 
часть полной энергии гелиосферных космических лучей. 

IV.10.3.2. Происхождение галактических космических лучей 

Из трех механизмов, способных вызывать явления высоких энергий, 
мы можем исключить процесс аннигиляции как источник ускорения кос­

мических лучей, энергия которых превосходит 109 эВ. Механизм маг­
нитной накачки способен генерировать гелиосферные космические лучи, 
а также галактические космические лучи за счет ускорения в межзвезд­

ном пространстве вплоть до энергий, существенно превышающих W11• 

Тем не менее мы знаем (см. разд. П.6.3 - П.6.5), что в двойных слоях 
также может выделяться огромная энергия. Известно, что такой про­
цесс реализуется во время солнечных вспышек, в результате чего гене­

рируются космические лучи с энергиями вплоть до 109 - 1010 эВ. 
В разд. 111.4.4 мы рассматривали механизм, действующий в двойных ис­
точниках радиоизлучения, который способен генерировать космические 
лучи. Вопрос о том, работает ли этот механизм при энергиях вплоть до 
1019 эВ, остается открытым. 



Глава V 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ 
СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

V.1. КАК МОЖНО РЕКОНСГРУИРОВАТЬ ПРОШЛЫЕ ЭПОХИ? 

В предыдущих главах мы показали, как резко изменились наши 
взгляды на свойства космической плазмы после проведения первых1 

прямых измерений в космосе. Мы также отмечали, что эти изменения 
коснулись не только тех областей, где непосредственно проводились из­
мерения. Поведение плазмы в магнитосферах в основном совпадает 
с поведением лабораторной плазмы, и, скорее всего, свойства плазмы 
в удаленных областях и в более ранние эпохи аналогичны свойствам 
магнитосферной плазмы в настоящее время. Поэтому условия в более 
ранние эпохи можно получить, экстраполируя современные условия 

в магнитосферах (включая гелиосферу) и в верхних ионосферах. 
Предполагая, что Солнце 11 Солнечная система образовались из пы­

левого облака, и уделяя особое внимание плазменным эффектам [1], 
можно получить модель эволюции Солнечной системы, которая согла­

суется с· моделью, построенной исключительно на основании данных 

наблюдений современной Солнечной системы [2]. Таким способом 
можно, по-видимому, построить согласованную картину эволюционной 

цепи, начиная с образования и эволюции межзвездных облаков и до со­
временного состояния Солнечной системы. Конечно, эту картину сле­

дует пока считать предварительной, поскольку многие звенья в эволю­

ционной цепи еще неясны и требуются новые экспериментальные 
и теоретические данные. 

V.2. ИСТОЧНИКИ ИНФОРМАЦИИ 
До совсем недавнего времени единственный метод, позволяющий ис­

следовать раннюю стадию развития Солнечной системы, соответствую­
щую периоду формирования небесных тел вблизи Солнца, состоял в по­
лучении информации о процессе эволюции из анализа данных 
наблюдений химических и особенно динамических свойств этих тел 
в настоящее время. Космические исследования дали нам много инфор­
мации такого рода, комбинируя которую с нашими знаниями о плазме, 
полученными из лабораторных исследований, удалось реконструиро­
вать состояние Солнечной системы в период ее формирования [2]. (См. 
также работы [З - 5], где описаны другие попытки воссоздания процес­
са образования Солнечной системы, в основном без учета плазменных 
эффектов.) 

Было показано, что в период формирования и первых шагов эволю­
ции Солнечной системы плазменные эффекты шрали определяющую 
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роль, однако их важность уменьшилась после образования планетези~ 
малей. Более поздние эволюционные этапы определялись законами не­
бесной механики. В настоящее время магнитогидродинамические эф­
фекты практически не влияют на движение больших небесных тел 
(планет, спутников и астероидов), однако они существенны для комет и, 
конечно, определяют состояние магнитосфер (включая гелиосферу) 
и ионосфер. 

В течение последних нескольких лет с развитием инфракрасной и ра­
диоастрономии существенно обогатились наши знания, касающиеся 
межзвездных облаков. Поскольку Солнце и Солнечная система образо­
вались, по-видимому, из такого об.пака (предположительно из темного 
облака), эти знания весьма ценны. Известно, что такие облака состоят 
из пылевой плазмы, поэтому свойства пылевых плазменных облаков 
играли определяющую роль на ранних стадиях формирования Солнца 
и Солнечной системы (разд. IV.7 и IV.8). 

V.3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЯ 
МАГНИТОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ 

При оценке различных подходов к проблеме эвоmоции мы должны 
основываться на материале, изложенном в гл. 1 - IV. 

Исследования маrнитосфер и лабораторной плазмы позволили нам 
лучше понять свойства диффузных сред. В настоящее время можно ска­
зать, что мы в состоянии (до некоторой степени) интерпретировать на­
блюдаемые явления в широком диапазоне параметров (см. рис. 1.3) 
и предсказывать свойства плазмы на основании данных, относящихся 
к другим значениям параметров. Из этого следует, что мы можем те­

перь переносить наши знания, полученные при изучении магнитосфер 
и лабораторной плазмы, на такие явления, как, например, эволюция 
межзвездных облаков. 

Обычное гидродинамическое описание состояния космической среды 
с помощью моделей магнитного поля способно объяснить лишь неко­
торые из наблюдаемых явлений (см. рис. 1.4). Необходимо перевести та­
кие модели на язык электрических токов, чтобы разобраться в целом 
ряде явлений, играющих важную роль в процессе эволюции космиче­
ской среды. 

V.3.1. Области активной и пассивной мазмы 

В· космическом пространстве имеются области активной плазмы 
и области пассивной плазмы (разд. 11.9). Кратко обрисуем их свойства. 

а) В активных областях имеются токи, текущие вдоль магнитных 
силовых линий и вдоль нейтральных линий. Эти токи приводят к нагре­

ву, передаче энергии и нередко к образованию двойных слоев, в ко­
торых может происходить ускорение частиц до очень высоких энергий. 

б) В пассивных областях токи, текущие вдоль силовых линий, малы. 

10 3акаэ 461 
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В пассивных областях могут распространяться волны и частицы высо­
ких энергий, однако и те и другие получают свою энергию в активных 

областях. Хотя обычно активные области бывают малы по сравнению 
с пассивными, они играют определяющую роль в процессе эволюции 

космических облаков. 
Свойства этих двух типов областей настолько различны, что при ис­

следовании ни в коем случае нельзя использовать некие средние свой­
ства. Поскольку активные области по размерам, как правило, су.ще­
ственно меньше пассивных, усреднение будет означать пренебрежение 
активными областями. Например, при глобальном усреднении свойств 
ионосферы выпадут из рассмотрения узкие зоны полярных сияний, ко­
торые играют определяющую роль во многих ионосферных явлениях. 
Аналогичным образом при усреднении свойств удаленных объектов 
можно также упустить из виду очень важные явления. При обработке 
фотографий методом усиления контрастности (см., например, рис. 11.9) 
была обнаружена мелкомасштабная структура облаков, которые рань­
ше считались однородными. Если окажется, что темные облака обла­

дают такой же структурой (что вполне вероятно, если исходить из на­
ших представлений о магнитосферной плазме), это существенно 
повлияет на понимание свойств таких облаков и возможного процесса 
их превращения в планетные системы. 

V.З.2. Токи, возбуждаемые сторонними источниками 

Свойства космического. облака, в котором протекает электрический 
ток, определяются не только пара.\.fетрами самого облака (такими, как 
плотность, температура, намагниченность, состояние иенизации), но ча­
сто существенно зависят от всего контура, по которому течет ток. Сле­
довательно, если ротор магнитного поля в облаке отличен от нуля (т. е. 
в нем протекает электрический ток), свойства такого облака могут зави­
сеть от процессов, происходящих очень далеко от него. Другими слова­
ми, очень важно учитывать граничные условия. Если ток в облаке 
является частью общей галактической токовой системы (как это, по-ви­
димому, нередко бывает в действительности), то может оказаться, что 
облако будет получать энергию от э. д. с., расположенной в другой части 

Галактики, а его эволюция будет определяться условиями, существую­
щими в далекой от него области. 

Рассмотрим облако, в котором течет ток, замыl(ающийся с по­
мощью цепи, размеры которой значительно превышают размеры обла­
ка. (Этот ток мог в свое время вызвать начало образования самого 
облака.) Цепь состоит из э. д. с. Vь (которая создается, например, за счет 

преобразования кинетической энергии в энергию цепи), индуктивности 
Lи сопротивления R0 (см. рис. 11.16, где разрядная трубка соответствует 
облаку). Предположим, что L и R0 достаточно велики, чтобы поддержи­

вать ток 1 в цепи постоянным. Если в какой-либо части такой цепи, на­
пример в облаке, потери энергии возрастут, можно ожидать, что мазма 
будет охлаждаться. Однако из лабораторных экспериментов мы знаем, 



Происхождение Солнечной системы 147 

что происходит как раз обратное. Поскольку охлаждение плазмы при­
водит к увеличению электрического поля Е, поддерживающего ток, по­
тери энергии в облаке увелuчатся так сильно, что электронная темпера­
тура возрастет. Это необходимо для компенсации возрастающих nотерь 
энергии, которая восполняется за счет всей цепи (в основном за счет 
энергии магнитного поля, запасенной в индуктивности .Q. 

Существует широко распространенное мнение, что магнитное поле 
может быть вытолкнуто из облака за счет уменьшения его проводимо­
сти, если в процессе эволюции температура l)блака падает, а его плот­
ность возрастает. Если проанализировать это утверждение, используя 
язык токов, то станет очевидно, что магнитное поле не может быть 
<<вытолкнуто» до тех пор, пока не изменится картцна распределения то­

ка. Далее, поскольку ток течет в основном в активных плазменных 
областях, картина распределения тока может остаться.неизменной, даже 
если проводимость в пассивных областях изменится. Следовательно, 
возможность «выталкивания)) магнитного поля определяется лишь ус­

ловиями в активных областях. 

Если применить приведенный выше анализ к нашей проблеме, то 
можно сделать вывод, что «выталкивание)) из облака магнитного поля, 
черпающего свою энергию извне, является очень сложным процессом, 

который можно пан.Ять только в том случае, когда известны условия во 
всей цепи. Цепь может поддерживать намагниченность облака до тех 
пор, пока энергия всей цепи не диссипируется в нем. Если же гравита­
ционные силы начинают преобладать в процессе сжатия облака, энергия 
цепи (а следовательно, и энергия магнитного поля) может, по-видимо­
му, поддерживаться за счет гравитационной энергии. Таким образом, 
облако будет оставаться намагниченным. Следовательно, для теореm­
ческого доказательства утверждения, что магнитное поле «вытолкнуто)>, 

необходимо: 
а) Изобразить всю цепь, по котороЙ' течет ток. Как правило, это 

очень трудно сделать, поскольку она может занимать значительную 

часть нашей Галактики. 
б) Показать, что цепь не получает достаточного количества энергии 

для поддержания тока. 

Таким образом, распространенное категорическое утверждение, что 
при изучении процесса эволюции межзвездного облака элепромаr­
ннтными эффектами можно пренебречь, далеко не всегда спра­
ведливо. 

Часто проводят аналогию с Землей: поскольку авроральные топ те­
кут в верхней атмосфере, в более плотных ее слоях магнитоrидродина­
мическими эффектами можно пренебречь. Такой вывод ошибочен. 
Во-первых, авроральные токи все же генерируют магнитные поля во 
всей атмосфере (а также внутри Земли), однако величина этих токов не­
достаточно большая, чтобы магнитные поля играли существенную 
роль. Далее, земная атмосфера находится в таком устойчивом стацио­
нарном состоянии, что даже ураганы не обладают достаточной энер­
гией, чтобы вызвать заметные магнитогидродинамические эффекты. 

io• 
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В противоположность этому в сжимающемся темном облаке выделяет­
ся гравитационная энергия порядка нескольких электрон-вольт на атом, 

а на более поздних стадиях эволюции и на несколько порядков больше. 

V.4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ, 
СПОСОБСТВУЮЩИЕ ОБРАЗОВАНИЮ И СЖАТИЮ ОБЛАКОВ 

Обычно считают, что электромагнитные силы, действующие в кос­

мических облаках, лишь препятствуют их гравитационному сжатию. Та­
кой вывод основывается на предположении, что намагниченность обла­
ков является довольно однородной. Это предположение, как и другие 
предположения об однородности, следует пересмотреть. Мы знаем, что 
электромагнитные силы могут не только способствовать сжатию, но да­
же вызывать его (разд. IV.8.3 и IV.8.4). Поэтому вполне разумно предпо­
ложение, что межгалактическое облако образуется из разреженной меж­
звездной среды под действием пинч-эффекта [1]. Дальнейшая эволюция 
облака определяется как гравитацией, так и электромагнитными силами 
даже на последних ее стадиях, когда гравитационные силы преобла­
дают. В облаке могут существовать небольшие области активной 
!fЛазмы, в которых сосредоточен основной энергообмен. В этих обла­
стях гравитационная и кинетическая энергии могут преобразовываться 
в электромагнитную (разд. 111.1.3), в результате чего процессы в них бу­
дут самоподцерживающимися. 

V.5. ХИМИЧЕСКАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ 
В ПЕРВИЧНОМ ОБЛАКЕ 

В космической среде наблюдается тенденция к химической диффе­
ренциации. Конденсация пылевых частиц, состоящих из наименее лету­
чих компонент среды, приводит к такой химической дифференциации. 
На частицы пыли, размеры которых превышают определенное значение, 

электромагнитные силы практически не влияют, поэтому их движение 

отличается от движения ионизованной диффузной среды. В разд. IV.3 
было показано, что существуют плазменные процессы, вызывающие хи­
мическую дифференциацию в космической плазме; нз них наиболее 
важными являются следующие: 

1) электрические токи, вызывающие образование областей с раз­
личными химическими составами в зависимости от значений потенциа­

лов ионизации; 

2) диффузионные процессы, происходящие в зоне перехода между 
областями горячей и холодной плазмы; 

3) процесс разделения по массам, приводящий к разделению изо­
топов. 

Как было отмечено в разд. 11.4, на фотографиях межзвездных обла­
ков, обработанных методом повышения контрастности, хорошо видна 
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неоднородная структура этих облаков, содержащих светлые области, 
которые, по-видимому, соответствуют электрическим токам. Эти токи 
создают тонкие области активной плазмы, которые переплетаются с бо­
лее обширными и, как правило, очень холодными областями. В принци­
пе эта структура космической плазмы совпадает со структурой, полу­

ченной при изучении магнитосфер. В разд. V.6 будет показано, что 
в' межзвездных облаках, по-видимому, текут сильные галактические то­
ки. Это означает, что в них могут действовать два из перечисленных 
выше механизмов химической дифференциации: механизм разделения 
по потенциалам ионизации и диффузия на границе раздела между горя­
чей и холодной областями. Следовательно, разумно предположить, что 
облако такого типа обладает ячеистой структурой, хотя, может быть, 
и отличающейся от рассматриваемой в разд. 11.10 и Vl.1.3.1. 

Если предположить, что первичное облако, из которого возникла на­
ша Солнечная система, было темным пылевым облаком, то можно прий­
ти к заключению, что в период образования Солнца последнее, вероят­
но, было окружено большим количеством мелких облачков различного 

химического состава. После ионизации этих облачков их падение на Со­
лнце прекращается, так как этому препятствуют магнитные поля. Тем 

не менее достаточно крупные частицы пыли, на которые магнитные по­

ля действуют слабо, будут падать на Солнце (разд. IV.7.2). 
Таким образом, мы получаем следующую модель самой ранней ста­

дии эволюции Солнечной системы из межзвездного облака, согласно 
которой Солнце 

1) уже возникло за счет аккреции газа (в основном водорода) на не­
большое тяжелое ядро, состоящее из частиц пыли облака (аналогичное 
заключение, но по другим мотивам, было сделано в работе [6]); 

2) намагничено за счет такого же механизма, который генерирует 
магнитные поля во всех небесных телах (разд. IV.5.2); 

3) не обязательно обладает очень высокой температурой и фактиче­
ски может быть очень большой звездой, в которой происходит выгора­
ние дейтерия; она окружена зоной чрезвычайно низкой ruютности, 

поскольку большая часть вещества выпала на Солнце в процессе его 
формирования. 

Более удаленные области первичного облака еще не успели упасть 
на Солнце из-за против~,действия со стороны магнитного поля. Однако 
из этих областей продолжается выпадение частиц пыли, подобных тем, 
которые ранее образовали солнечное ядро. 

Когда температура окружающей плазмы снизится, степень иониза­
ции мелких облачков, из которых состоит первичное облако, уменьшит­
ся. Следовательно, магнитное поле перестанет препятствовать их паде­
нию на Солнце. В результате в область, окружающую Солнце, начнет 
проникать нейтральный газ, и ее химический состав будет изменяться 
различным образом, в зависимости от того, из какого облачка этот газ 
поступает. 

Описанная выше картина эволюции следует из наблюдаемых 
свойств межзвездных облаков и данных, полученных при. изучении 
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свойств магнитосферной плазмы. К сожалению, адекватность такой 
картины невозможно проверить прямыми измерениями (которые следо­
вало проводить несколько миллиардов лет тому назад!). Однако, как 
мы увидим в разд. V.7, такая модель приводит к поясной структуре Со­
лнечной системы, сходной со структурой, наблюдаемой в настоящее 
время. Это является серьезным аргументом в пользу нашей интерпрета­
ции. 

Приведенный выше довод в пользу нашей интерпретации можно 
сформулировать иначе: модель ранней стадии эволюции Солнечной си­
стемы, полученная нами из изучения процессов эволюции межзвездных 

облаков, согласуется с моделью, построенной ранее на основании ана­
лиза современного состояния Солнечной системы. В обоих случаях ис­
следование основывается на новом подходе к проблемам космической 
физики, в котором определяющую роль играют плазменные эффекты 
и эффекты неоднородности. Этот подход следует из данных наблюде­
ний и не содержит гипотез ad hoc, т. е. гипотез, высказанных специально 
для объяснения тех или иных конкретных явлений. Этот вопрос подроб­

но обсуждается в работе [ 1]. 

V.6. ВНУТРЕННИЕ ТОКИ 

Внутри Земли имеется токовая система, создающая земное магнит­
ное поле. Механизм возникновения этой токовой системы называется 
механизмом «самовозбуждающегося динамо» (разд. IV.5.2 и IV.5.3). 

Известно, что аналогичный механизм самовозбуждающегося динамо 
действует внутри Юпитера и Сатурна. 

Условия существования механизма самовозбуждающегося динамо 
(произвольного вида) состоят в том, что тело должно вращаться и в его 
ядре должно выделяться достаточное количество энергии. По-видимо­
му, такие условия выполняются внутри протозвездных облаков. Они 
вращаются, а при их ежа тин высвобождается энергия порядка несколь­

ких электрон-вольт на атом. Это намного (на несколько порядков) 
больше той энергии, которая может в принципе выделяться внутри 
планет. 

Поэтому если внутри планет действует механизм динамо, он тем бо­
лее должен существовать и внутри протозвездных облаков. 

V.7. ПОЯСНАЯ СТРУКТУРА 
И КРИТИЧЕСКАЯ СКОРОСГЬ 

Со времен Лапласа считалось, что Солнечная система сформирова­
лась из однородного диска, возникшего на промежуточной стадии эво­

люции. Однако доказательств справедливости такой точки зрения ни­
когда не существовало. Более того, если изобразить на графике 
размазанное распределение плотности в планетной и спутниковых си­

стемах, то мы увидим, что плотность изменяется С)'Щественным обра­

зом. Дей\:'J'вителъно, имеются промежуточные области, в которых плот-
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ность составляет менее 10- 6 от соответствующих значений в наиболее 
плотных областях, причем в последних плотность также может изме­
няться на несколько порядков величины (рис. V.1 и V.2). Таким образом, 
мы еще раз убеждаемся в несостоятельности однородных моделей. 
Чрезвычайно большие вариации плотности массы, которая сконцентри­
рована на различных расстояниях от центрального тела, являются ис­

клю'!Ительно важным фактором, который необходимо учитывать при 
попытках объяснения эволюции Солнечной системы. 

Планеты 

i • d' " 
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• " 1? 

~ ~ r 1\ 
1 \ \ 

1 
\ ~ 

' \ \ 
v 

1013 1011' 
6ольшан полvось а, С1'1 

Рис:. V.1. Зависимость распределенной плотности от размера большой полуоси 
орбиты для планет. 

Поскольку вещество, из которого образуются вторичные тела (спут­
ники или планеты), должно заимствоваться у вещества, падающего на 

центральное тело, вполне разумно изобразить на чертеже эти вто­
ричные тела с их гравитационными потенциалами в зависимости от 

скоростей, которые они приобретают, падая с бесконечности. Когда это 
было впервые сделано в работе [7], то стало ясно, что Солнечная систе­
ма обладает ярко выраженной 1юясной структурой (рис. V.3), которая 
должна играть важную роль в теории происхождения Солнечной си­
стемы (разумеется, если она не объясняется случайным совпадением). 

Природа поясной структуры Солнечной системы вполне понятна, ес­

ли существует механизм, который останавливает вещество, падающее 

с больших расстояний, в том месте, где его скорость достигает опреде­
ленного критического значения vc. Из приведенной на рис. V.3 диа­
граммы поясной структуры очевидно, что эти критические значения vc 
для большинства обычных химических элементов соответствуют соот-

ношению 

тv2 
__ с =eV. 

2 JОП 
(1) 
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Рис. V.2. Зависимость распределенной плотности от размера большой полуоси 
орбиты для спутников Юпитера, Сатурна и Урана с прямым движевием. 
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(т - масса атома, V;0п - потенциал ионизации). Естественное объяснение 
заключается в том, что падающий нейтральный газ ионизуется, когда 

он в процессе падения набирает энергию, необходимую для иони­
зации. 

Однако когда попытались развить теорию ионизации падающего га­
за (например, для случая падения сквозь тонкий слой плазмы, покоя­
щийся в магнитном поле центрального тела) на основании классической 
теории, то оказалось, что при скорости газа, равной v., сильного эффек­
та ионизации не должно наблюдаться. Поскольку доверие к классиче­

ской теории уже было подорвано, с развитием техники термоядерных 
исследований началось экспериментальное изучение этой проблемы. 
Эксперименты показали, что, как только скорость неионизованного газа 
относительно замагниченной плазмы превышает значение v., газ и плаз­
ма начинают очень сильно взаимодействовать. Это явление получило 
название эффекта «критической скорости» и было подвергнуто тщатель­
ному экспериментальному и теоретическому исследованиям (разд. IV.6). 

Эффект критической скорости является единственным физическим 
явлением, открытым после того, как его существование было предсказа­
но теорией образования Солнечной системы. Позднее, исходя из концеп­
ции поясной структуры, Де предсказал наличие кольца у Урана, которое 
было обнаружено через несколько лет [8]. Это единственный случай, 
когда с помощью теории образования Солнечной системы удалось 
предсказать существенно новую черту этой системы. 

Существование кольца Юпитера не было явно предсказано, однако 

оно попало в один из поясов на диаграмме поясной структуры, которая 
была построена за несколько десятков лет до открытия этого кольца. 

Кроме того, после построения диаграммы поясной структуры были 
открыты следующие новые небесные тела: спутники Сатурна Янус 
и 1979 SJ, спутник Урана Миранда и один спутник Юпитера. Оказалось, 
что все регулярные спутники попадают в соответствующие пояса 
диаграммы. 

Было также обнаружено большое число новых астероидов. Эти асте­
роиды не изменили старую диаграмму масса - расстояние для пояса 

астероидов. Их существование не противоречит полученным ранее ре­
зультатам, но и не дает ничего нового в поддержку концепции поясной 
структуры. 

Поясная структура была первоначально обнаружена при изучении 
строения современной Солнечной системы. Но ее можно получить 
и при исследовании межзвездных облаков (разд. V.), основываясь на 
данных об общих свойствах их космической плазмы. Эти данные· полу­
чены как с помощью прямых измерений в магнитосфере, так и с по­
мощью лабораторных исследований. Поэтому мы вправе заключить, 
что наличие поясной структуры не вызвано случайным совпадением. Ее 
существование и важное значение очень хорошо обоснованы. 

Наличие поясной структуры является одним из нескольких фа1(ТОВ, 
иллюстрирующих важностъ плазменных явлений на ранних стадиях 

формирования Солнечной системы. 
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V.8. СОЛНЕЧНАЯ СИСТЕМА 
В ПРОЦЕССЕ ФОРМИРОВАНИЯ 

В этом разделе мы кратко обрисуем эвоmоцию Солнечной системы 
в процессе ее образования, а затем обсудим вопрос о том, с помощью 
кахих набmодений можно проверить наши выводы. 

V .8.1. Межзвездные облака 

На основании общих свойств :космической среды, :которые суще­
ственно прояснились за последние несколько лет магнитосферных ис­
следований, можно высказать следую:Щие соображения относительно 
свойств межзвездных облаков: 

1) Как было показано в разд. IV.8, межзвездные облака могут возни­
кать под действием электромагнитных сил, вызывающих сжатие 
(«пинч-Эффект») в областях с низкой начальной плотностью. После 
образования облака его плотность может возрасти под действием того 
же эффекта до :критического значения Джинса, при котором начинается 
:коллапс либо всего облака, либо небольшой его части. Следовательно, 
для возникновения гравитационного коллапса не обязательно наличие 
«спускового механизма» (такого, как ударные волны и т. д.). Это, конеч­
-но, не исключает необходимости «спускового механизма» в некоторых 
случаях, но и тогда этот механизм следует трактовать, исходя из разви­

той здесь новой точки зрения. 

2) Химическая дифференциация является вполне обычным процессом 
в космических облаках, и этот процесс может быть существенным для 
объяснения наблюдаемого химического разделения элементов в Солнеч­
ной системе (разд. V.5). Безусловно, химической дифференциации проти­
водействуют эффекты турбулентности. Однако, как было уже отмечено 
ранее, нет никаких указаний на то, что процесс турбулентного переме­
шивания играет существенную роль в магнитосферах (разд. IV.4). Изме­
нение параметров плазмы в широком диапазоне и уширение спек­

тральных линий могут быть связаны с плазменными волнами 
и волокнистыми структурами. По-видимому, нет никаких определенных 

доказательств, что крупномасштабная турбулентность играет важную 
роль в каких-либо областях космической плазмы (разд. IV.4). 

3) Волокнистая структура. Из теории и данных наблюдений следует, 
что волокнистая структура является характерной чертой космических 

облаков (разд. 11.4). А поскольку токонесущие волокна и поверхности 
играют исклiочитедьно важную роль в магнитосферах, следует ОЖJJдать, 
что их роль в межзвездных облаках тоже значительна. Последнее утвер­
ждение опровергает тот вывод, что эволюцию космического облака 
можно исследовать без учета электромагнитных эффектов. Это, по-ви­
димому, согласуется с выводами, к которым пришли многие исследова­

тели различными путями (9]. 
4) Поскольку под действием тока образуются области, в которых 

плотность значительно превышает среднее значение (разд. 11.4.4), :кон-



156 Глава V 

денсация частиц пыли и их рост могут происходить значительно бы­
стрее (на нес.коль.ко порядков величины), чем получается в расчетах, ис­
пользующих средние значения плотности плазмы. 

V.8.2. Образование протозвезд 

Согласно общепринятой точке зрения, протозвезды образуются в ре­
зультате гравитационного .коллапса. Вероятно, эта точка зрения до не­
.которой степени справедлива. Одна.ко существуют по .крайней мере два 
эффекта, .которые могут настоль.ко способствовать сжатию, что даже 
для очень малых облаков (с массой порядка одной солнечной или даже 
менее) коллапс станет возможным. Наличие эn1х эффектов делает не­
обязательным существование спускового механизма и фрагментацию 
коллапсирующего облака (хотя оно и не исключает такие возмож­
ности). 

1) Первым является эффект электромагнитного сжатия, который 
обсуждался в разд. V.4. За счет этого эффекта плотность облака, даже 
очень небольшого, может возрасти до значения, необходимого для на­
чала гравитационного коллапса. 

2) Второй эффект должен проявляться в облаке, состоящем из пыле­
вой плазмы [10]. Если пыль содержит частицы, размеры которых доста­
точно велиIСИ, чтобы их движение не определялось электромагнитными 
силами, эти частицы вследствие аккреции образуют пылевой шар, ко­
торый затем становится тем ядром, относительно которого газо­

образные компонt:нты облака могут сколлапсировать. (Подробности 
см. в работах [10, 1].) 

Оба этих эффекта не обязательно вызывают немедленный . .коллапс 
всего облака. Если плотность то.ка в облаке неоднородная, как это обы­
чно бывает в космической плазме, облако может разбиться на несколь­
ко небольших облачков, которые будут сжиматься вплоть до достиже­
ния предела Джинса. В результате облако о.кажется состоящим из ряда 
«стеллезималей», .которые позднее образуют протозвезду с помощью 
механизма, аналогичного действующему при аккреции планетезималей 

в планеты. Подобным же образом возникают центры .конденсации 
в том случае, когда пылевое облако неоднородно (как это обычно бы­
вает) и гравитационный потенциал внутри него имеет несколько ло­
кальных максимумов. И в этом случае могут сформироваться стеллези­

мали, которые позднее образуют протозвезду. ТаIСИм образом, фраг­
ментация облака может произойти не только в процессе сжатия, но и до 
него. Этот механизм, подробно исследованный Хоредтом в работе [ 10], 
приводит к одинаковым процессам образования звезд, планет и спутни­
ков. (Следует заметить, что одна из трудностей, которая беспокоит Хо­
редта, а именно низкая плотнос;:ь межзвездных облаков, на самом деле 
отпадае·1·, если учесть неоднородности, создаваемые электрическими 

токами.) 
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V .8.3. Образование планет и спутников 

Из теоретических соображений следует, что после возникновения 
протозвезды описанным выше способом вокруг нее образуется почти 
пустая область, отделяющэя ее от остатков «Первичного облака», из ко­
торого эта протозвезда сформировалась. Как отмечалось ранее, опреде­
ляющими на этой стадии являются элекгромагнитные эффекты. Суще­
ствуют два общих подхода к проблеме образования планет 
и спутников: магнитоrндродинамический и лапласовский. 

А) Магнитогидродинамическая модель. Если допустить, что часть 
«первичного облака», И".J которого образовалась протозвезда, оказы­
вается «подвешенной» за счет элеtстромагнитных эффектов, действую­
щих вне пустой области вокруг протозвезды, а вещество облака в тече­
ние длительного времени выпадает на протозвезду, то планеты могут 

сформироваться в результате длительного полустационарного процесса. 
Этот процесс подробно исследовался в ргботе [2]. Почти такой же про­
цесс происходит и вблизи планет, в результате чего образуются спутни­
ки. Основные стадии этого процесса следующие: 

1) Химически дифференцированные малые облака нейтрального газа 
и пыли падают на центральное тело через область, в которой плотность 
газа (плазмы) невелика (порядка плотности в солнечной короне). Когда 
скорость газа достигает критического значения, газ ионизируется 

и останавливается. Этот процесс объясняет поясную структуру Солнеч­
ной системы. 

2) Происходит передача момента количества движения от централь­
ного тела плазме через посредство токовой системы, аналогичной той, 
которая имеется в магнитосфере (см. разд. Пl.3). В результате угловая 
скорость центрального тела уменьшается, а плазма получает момент 

количества движения, который затем распределяется между вторичны­
ми телами. 

3) Происходит конденсация вещества из плазмы, находящейся в со­
стояJШи частичной коротации, и из падающих частиц, захваченных 

мазмой, в результате чего образуются планетезимали. Последние в ре­
зультате аккреции превращаются во вт6ричные тела. Их массы медлен­
но нарастают в течение всего периода выпадения вещества первичного 

облака. После истощеJШЯ (или диссипации) всей массы облака рост вто­
ричных тел прекращается. Они достигают своего современного состоя­
JШЯ. Этот процесс иллюстрируется на рис. V.4. 

Перечисленная выше последовательность процессов приводит 

к образованию планет, вращающихся вокруг Солнца, а позднее она по­
вториется в более мелком масштабе, в результате чего образуются (ре­
гулярные) спутники. 

Б) Другой, немаrнитогидродинамической моделью образования Со­
JШечной сисtемы является модель Лапласа. Существуют два типа по­
добных моделей: модели коллапса Койпера - Камерона [11] и планете­
зимальная модель. В работе [9] приводятся серьезные возражения 
против модели коллапса (см. также [2]). 
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Рис. V.4. Эволюция при аккреции планетезималей. Падающие частицы захва­
тываются плазмой, находящейся в состоянии частичной коротацин, и акку­
мулируются в планетезимали. Последние аккрецируют во вторичные тела, 
которые растут и превращаются в планеты и астероиды. 1 - очень раннее 

состояние, 2 - раннее состояние, 3 - промежуточное состояние, 4 - «астероид-
ное» состояние, 5 - современное состояние. 

В теориях лапласовского типа, вJtЛЮчая планетезималъную, считает­
ся, что по крайней мере вся масса современных планет была сосредото­
чена в туманности:, которая располагалась на месте Солнечной системы. 
Одно из следствий такого предположения состоит в том, что плотность 
дисперсной среды {до возникновения планетезималей) была чрезвычай­
но высокой, т. е. средняя длина свободного пробега была малой, а эво­
mоция происходила быстро. В результате мог образоваться плоский 
диск, например mпа диска Голдрайха - Уорда [12]. Если подобные 
теории являются всеобъемлющими, то они должны быть в состоянии 
объяснить происхождение вторичных тел, в частносm астероидов. При 
этом, очевиДно, возникает трудность при объяснении больших значений 
эксцентриситетов и наклонений орбит. {В магнитогидродинамической 
модели это объяснение несложно, так как астероиды в этой модели 
являются промежуточным продуктом в процессе формирования планет 
и спутников.) 
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V.8.4. Наблюдение планетных систем, 
находящихся в процессе формирования 

1S9 

В настоящее время делаются попытки отождествления некоторых 

наблюдаемых астрономических объектов с планетными системами, на­
ходящимися в процессе формирования. Если они окажутся успешными, 
мы получим важную информацию, которая поможет нам лучше понятъ 
этот процесс. В частности, мы сможем сделать выбор из двух подхо­
дов - лапласовского и магнитогидродинамического. 

С наблюдательной точки зрения модель Лапласа (в планетезималь­
ном варианте) и магнитогидродинамическая модель весьма сходны на 
поздней стадии эволюции. В обоих случаях мы имеем большое количе­
ство частиц пыли, движущихся в основном по кеплеровским орбитам 

вокруг звезды, которая, по-видимому, находится в состоянии до глав­

ной последовательности и частично завуалирована пылью. 

На ранних стадиях эволюции эти два подхода дают существенно 

различные картины. Модель Лапласа широко известна по многочис­
ленным работам, содержащим ее описание, так же как известны попытки 
подтвердить ее с помощью набmодений. Магнитогидродинамическая 
модель не получила до сих пор такой широкой известности. Она харак­
теризуется следующими основными чертами: 

1) Имеется звезда в состоянии до главной последовательности, окру­
женная «первичным облаком» (с размерами порядка 1013 м или более), 
состоящим из вещества в ионизованном состоянии и пыли типа более 
или менее пылевой области HII. Плазма вблизи звезды находится 
в «хромосферном» состоянии: она в высокой степени неоднородна 
и пронизана волокнами типа протуберанцев, по которым текут быстро 
изменяющиеся токи. Спектр излучения должен иметъ «хромосферный» 
вид. 

2) Имеются пылевые диски, состоящие из планетезималей, вращаю­
щихся по кеплеровским орбитам с главными полуосями от 1010 до 
1013 м (если масса звезды порядка солнечной),. и эти диски сосуще­
сrвуют с плазмой. 

3) Одновременно происходит быстрая аккреция вещества. Оно 
остается неионизованным, пока не достигает критической скорости (рав­
ной 52 км/с для водорода). После ионизации вещество испускает излуче­
ние со спектром, характерным для областей HII. Скорость падения ве­
щества должна бытъ в пределах от 50 до нескольких сотен км/с, 
проявляясь в виде соответствующего доплеровского сдвига. Макси­
мальная скорость определяется параболической скоростью для данной 
звезды. 

4) В период образования планет, а, может быть, в основном до нача­
ла этого периода, звезда должна испускать излучение типа солнечного 

ветра, возникающее главным образом в полярных областях. 
Звезды типа Т Тельца являются возможными кандидатами на роль 

планетных систем, находящихся в процессе формироваНИJI, если исхо­
дить из магнитогидродинамической модели. 
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V .9. ГЕТЕГОНИЯ И «ГЕТЕГОННЫЙ ПРИНЦИП)) 

Исследование проблемы происхождения и эволюции Солнечной си­
стемы является хорошо определенной и важной областью науки, но не 
имеющей до сих пор общепринятого названия. В свое время был пред­
ложен [2] термин «гетегония» (от греческого слова tтонросr - компань­
он), поскольку основной вопрос этой области знаний состоит в том, ка­
ким образом вокруг небесных тел (например, Солнца, а позднее планет) 
возникают их компаньоны (планеты и спутники). Если считать, что 
темные межзвездные облака являются источниками протозвезд, то 
и эта область исследований будет разделом гетегонии. 

Существует большое число статей, в которых делаются попытки 
объяснить происхождение планет земной группы, но при этом не счи­

тается, что происхождение планет-гигантов и спутников должно объяс­
няться аналогичным образом. В других же работах объясняются 
частные свойства спутниковых систем, но не упоминается, что пла­
нетные системы обладают подобными же свойствами, которые, однако, 
не поддаются объяснению с помощью построенных в этих работах 
теорий. 

Как было показано в целом ряде работ [7, 13-17, 2]. строе1mя пла­
нетной системы и спутниковых систем настолько сходны в главных чер­
тах, что для их объяснения следует создать единую теорию («гете­
гонный принцип»). Этот принцип фактически впервые высказал Гаmmей 
в 1610 г. после открытия спутников Юпитера, заявивший, что спутнИIСН 
образуют миниатюрную планетную систему. 
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космология 

VI.1. СОВРЕМЕННОЕ СОСГОЯНИЕ КОСМОЛОГИИ 

VI.1.1. Исторический обзор 

В предыдущих главах мы показали, как сильно изменились наши 
представления о космической IЩазме после развития лабораторных 

плазменных исследований и локальных измерений в магнитосферах. Те­
перь мы проанализируем, к каким последствиям (если они имеются) 
приводят эти изменения в космологии. В конечном итоге нас интере­
суют вопросы, является ли Вселенная однородной или неоднородной, 
ограниченной или неограниченной. Вопросы остались теми же, что и 
400 лет тому назад, хотя современная Вселенная стала примерно в 
1015 раз больше. 

Космология всегда была и по определению всегда останется погра­
ничной областью между естественными науками и философией (или, как 
полагают некоторые, религией). Во времена Птолемея считалось, что 
весь мир делится хрустальной сферой на земной «подлунный>> мир, раз­
)ldеры которого составляют всего лишь несколько радиусов Земли, и бо­

жественный, расположенный за сферой неподвижных з:оезд. Наука, 
например Аристотелева, занималась объяснением лишь земного мира, 
но не касалась небесного, божественного. 

Работы Коперника и Галилея вдребезги разбили прекрасные хру­
стальные сферы, а Ньютон показал, что зажоны механики, управЛJIЮщие 
поведением тел в лаборатории и его саду, применимы и к «небесной ме­
ханще», которая определяет движение тел Солнечной системы. 

Это привело к космологической картине, согласно которой наша 
Вселенная бесконечна и подчиняется (<универсальному» закону Ньюто­
на. Пространство, конечно, считалось евклидовым. Предполагалось, что 
Вселенная обладает крупномасштабной однородной структурой, несмо­
тря на тот факт, что области, доступные наблюдению, были сильно 
неоднородными. 

Хотя и не было никакой необходимости для предположения о круп­
номасштабной однородности Вселенной, ученые обычно придержива­
лись такого предположения, как наиболее простого, пока не появилось 
убедите.т.ное свидетельство его несправедливости. Парадокс Ольберса 
продемонстрировал, что модель однородной бесконечной евклидовой 
Вселенной неприемлема. Парадокс может быть разрешен, если отбро­
сить либо предположение об однородности, либо об евклидовости. 
Шарлье выбрал первую возможность и постулирощ, что Вселенная 
обладает иерархической структурой. Он показал, что парадокс Ольбер­
са разрешается, если считать, что средняя плотность изменяется по 

11 3u83 461 
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закону 

р = kRa, где ос < - 2 (1) 

(здесь k - постоянная и R - линейный размер). 
Вторая возможность связана с геометрией Минковского, на базе ко­

торой строится общая теория относительности ЭйЮliтейна. Из этой 
геометрии следует, что Вселенная может быть ограниченной. Леметр 
воспользовался моделью Фридмана (одной из нескольких релятивист­
ских моделей) для построения космологии, свободной от парадокса 
Ольберса. Более того, с помощью этой модели можно было объяснить 
хаббловское разбегание галактик. Одним из страстных приверженцев 
этой модели (вернее, ее слегка модИфицированного варианта) был Га­
мов, который считал, что с ее помощью можно объясниiъ все основные 
свойства Вселенной: не только хаббловское расширение, но и си1Пез 
всех химических элементов, космическое фоновое излучение и т. д. Эта 
«космология большого взрыва» стала к настоящему времени общепри~ 
нятой в основном благодаря энергичному характеру самоrо Гамовц. 

Скорость хаббловского расширения определяется по красному сме­
щению в спектрах галактик. Предполагая, что красное смещение .обусло­
вливается только продольной скоростью галактики v на расстоянии. R, 
можно определить параметр Хаббла: 

v ( -1) Ho=R с . (2) 

Обычно параметр Хаббла выражается в км/(Мпс · с), так что, напри­
мер, значение Н0 =100 км/(Мпс·с) означает, что Н0 =(1010 лет)- 1 = 
= з,з.10- 18 с- 1 • 

Поскольку, согласно теории «большого взрыва», параметр Хаббла 
должен оставаться неизменным (в пространстве), его обычно называют 
постоянной Х аббла. Такое предположение вносит элемент предвзятости, 
и поэтому мы не будем пользоваться этим термином. Далее, для обла­
сти пространства, участвующей в хаббловсхом расширении, мы будем 
использовать старое название Метагалакmи№. Согласно теории «боль­
шого взрыва», эта область и есть вся Вселенная, т. е. на языхе сторон­
ников этой теории слово «Вселенная» является синонимом Метагалаtс­
ТИIСИ. Характерное время Х аббла 

tн=Н; 1 (З) 

обычно называют «возрастом Вселенной», а расстояние Хаббла 

Rн = сН0 1 (4) 
- ее характерным размером. 

В своей основе модель Фридмана является однородной четырехмер­

ной моделью. ТЗIСИМ образом, она принадлежит " Еатегории моделей; 
отличающихся от трехмерных неоднородных моделей, рассмотренных 
нами в предыдущих главах. 

Это, JСонечно, не означает, что указанные модели резко противоречат 
друг другу. Модель Фридмана допускает существование неоднороДНЪIХ 
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областей, если они «локальные» и не нарушают крупномасштабной 
однородности. С другой стороны, наблюдения, относящиеся к очень 
большим расстояниям, еще не настолько точны, чтобы можно было бы 
установить применимость неоднородных моделей даже в удаленных 

областях, описываемых моделью Фридмана. Следовательно, наша цель 
состоит до некоторой степени в установлении границы между «ло­
кальными» и «крупномасштабными» явлениями. В определенном смыс­
ле ситуация напоминает прежнее деление явлений на земные и не­

бесные, которые считались настолько различными, что к ним применя­
лись существенно различные законы. 

В этой главе мы исследУем вопрос о том, до каких расстояний неод­
нородное евклидово описание предпочmтельнее описания соответ­

ствующей теории «большого взрыва». Если окажется, что евклидово 
описание справедливо вплоть до расстояния Хаббла R8 , это будет озна­

чать, что наблюдаемая Вселенная гораздо больше, чем считается в тео­
рии «большого взрыва». Вопросы о том, является ли Вселенная замкну­
той и подчиняется ли она общерелятивистской модели, остаются при 
этом открьпыми (разд. Vl.6). 

Леметр бьш не только компетентным специалистом в обласm об­
щей теории относительносm, но и выдающимся деятелем католической 

церкви. Для него самого его работа «.CAtome primitif>> была искренним 
синтезом общей теории относительности и томистической догмы творе­
ния ех nihilo «из ничего» (хотя он никогда и не высказывал этого в яв­
ном виде в своих научных статьях). 

Для многих ученых идея теории «большого взрыва» привлекательна 
по тем же мотивам, поскольку она является синтезом астрофизики 
и догмы творения ех nihilo (см" например, [1]). Этим же, по-видимому, 
можно объяснить ту фанатичную нетерпимость, которую проявляют 
сторонники этой теории по отношению к тем, кто пытается усомниться 

в ее научной обоснованносm. 

VI.1.2. Гипотеза «большого взрыва» 

В шестидесятых годах происходила космологическая диСitуссия по 
вопросу о том, какая из двух гипотез - гипотеза «большого взрыва» 
или гипотеза «непрерывного возникновению> - является более предпо­
чтительной. дискуссия показала, что против последней имеются решаю­
щие возражения, а возражения против первой не были высказаны доста­
точно убедительно. В результате после дискуссии основные усилия 
оказались сосредоточенными на развиmи модели «большого взрыва», 
так что к настоящему времени эта модель стала в широких научных 

кругах считаться окончательным решением космологической проблемы. 
В последнее время практически не было НИIСакой дискуссии относи­

тельно справедливости основной гипотезы «большого взрыва». Из-за ее 
очевидных преимуществ по сравнению с моделью «непрерывного воз­

НИIСновения» считается, что она должна быть ·Верной. В таких автори­
тетных изложениях современных представлений об эволюции Вселен· 

11• 
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ной, как в книгах (2, З], полагается само собой разумеющимся не 
принимать во внимание другие точки зрения; такого же взгляда придер­

живается большинство физиков, работающих над космологическими 
проблемами. Набmодения, как правило, интерпретируются на языке 
теории <~большого взрыва», а большинство наблюдений, не согласую­
щихся с этой теорией, либо объясняются различными искусственными 
(ad hoc) гипотезами, либо вообще не рассматриваются. Кпоследним, на­
пример, относится давнишнее наблюдение Амбарцумяном [ 4], а позд­
нее Арпом [ 5] выбросов из галактик, свидетельствующих о том, что су­
ществует «неизвестная сила», противодействующая гравитации. Вопрос 
об источниках энергии квазаров и некоторых других объектов, выде­
ляющих огромные количества энергии, настолько важен, что mобая по­
.следовательная космологическая теория должна давать на него ответ. 

Теория «большого взрыва» пока не способна на зто. 
Далее, в работе (6] было показано, что набmодения согласуются 

с «иерархической космологией» типа космологии Шарлье. 
Несмотря на мнение подавляющего большинства ученых, занятых 

космологическими проблемами, мы считаем, что в настоящее время це­
лесообразно начать серьезную дискуссию по поводу справедливости 
теории «большого взрыва>>. Это, в частности, связано с тем фактом, 
что, как было показано в предыдущих главах, локальные измерения 
в космической плазме настолько изменили наши представления о кос­

мической физике, что эти изменения могут затронуть и космологию. 
Критику теории «большого взрыва» нельзя рассматривать как попы­

тку возрождения гипотезы «непрерывного возникновения». Тем не ме­
нее нужно отметить, что защитники этой гипотезы (особенно группа 
Бербиджа) выдвинули несколько возражений против теории «большого 
взрыва», жоторые заслуживают гораздо большего к себе внимания. 

Если окажется, что гипотеза «большого взрыва» неверна, то обра­
зуется «космологический ва!(уум», который обязательно должен быть 
заполнен каким-либо другим подходом. Одной из кандидатур на эту 
роль является модель Клейна, которая основывается на дираковской 
симметрии между веществом и антивеще~'Твом. Этот подход заслужи­
вает внимания только в том случае, если наша Метагалактика симмет­
рична относительно вещества - антивещества. Как будет показано в 
разд. V1.2, сейчас не существует абсолютно убедительного доказательст­
ва такой симметрии, однако имеется целый ряд веских аргументов в 
пользу ее существования. 

В этой главе мы приведем все возражения против теории «большого 
взрыва». Будет также показано, что имеются серьезные аргументы в по­
льзу «симметричного» подхода к космологии. Однако следует подчерк­
нуть, что критика теории «большого взрыва)> не связана с аргументами 
в пользу «симметричного» подхода. 

VI.1.3. Однородные и неоднородные модели 

Как было показано :в предыдущих главах, локальные измерения 
в плазме Солнечной системы продемонстрировали, что ее свойства ко­
ренвым образом отличаются от тех свойств, которые ей праписывали 
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ранее (см. рис. 1.2). В астрофизике и космолоrии до сих пор преобладает 
старый подход к физике плазмы. Такая ситуация, очевидно, весьма не­
устойчива: невозможно серьезно утверждать, что космическая плазма 
в об:Ластях, не доступных измерениям с Помощью космических аппара- . 
тов, по своим свойствам существенно отличается от плазмы в тех обла­
стях, где может быть использована точная диагностика (см. рис. 1.3). 
Поэтому мы уверены, что в ближайшем будущем произойдет коренной 
пересмотр не только астрофизических теорий, относящихся к более уда­
ленным частям космического пространства, но и космологических тео-

рий [7]. 
В настоящее время большое число астрофизических задач, связанных 

с плазмой, исследуется с помощью ((Однородных» моделей (предпола­
гается, что свойства плазмы либо одинаковы внутри большого объема, 
либо меняются в пространстве и времени непрерывным образом). Как 
правило, основной мотив использования таких моделей состоит в том, 
что они позволяют аналитически исследовать ту или иную проблему. 
Однако следует замеmть, что такой аргумент несостоятелен, поскольку, 
как сказал в свое время Френель [8], ((Природа безразлична к математи­
ческим трудностям». 

И.1.3.1. Ячеистая структура пространства 

С точки зрения космологии наиболее важным открытием последних 
лет является, по-видимому, открытие ячеистой структуры простран­

ства. Как было показано ранее, во всех областях пространства, до­
ступных локальным измерениям, были обнаружены ((стенки ячеек», т. е. 
поверхностные электрические токи, разделяющие пространство на от­

дельные области с различными намагниченностями, температурами, 
плотностями и т. д. В разд. 11.10 были приведены аргументы в пользу 
того, что и вне областей, доступных космическим аппаратам, простран­
ство должно обладать сходной ячеистой структурой. Если это так, то 
тогда вполне возможно, что половина космических объектов состоит из 
коиновещества, а другая половина - из антивещества (разд. 11.10 и IV.9). 
Космологические следствия из этой возможности будут обсуждены 
в разд. VI.2. 

Vl.1.3.2. Распределение массы во Вселенной 

Таким образом, следует заключи1ъ, что космическая плазма являет­
ся существенно неоднородной. Если же обраmться к конденсированным 
небесным телам, то и здесь мы обнаружим полное отсутствие однород-

· ности. 
Распределение звезд в пространстве невозможно описать однород­

ной моделью. Достаточно взглянуть на ночное небо, чтобы убедиться 
в этом. Для невооруженного глаза галакmка в Андромеде представляет 
из себя диффузную туманность, однако фотографии свидетельствуют 
о том, что она обладает сложной спиральной структурой. Однородная 
модель этой галактики была правомерной лишъ до тех пор, пока ее не­
возможно было набтодать в телескоп. 
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То же самое относится и к другим небесным объектам. Реальное 
распределение массы не является однородным. Оно больше согласуется 
с «иерархической» моделью Вокулера, являющейся существенно неодно­
родной моделью, в которой галактики образуют группы, или скопле­
ния, входящие в свою очередь в состав сверхскоплений. Средняя плот­
ность таких образований (радиусом R) подчиняется эмпирическому за­
кону (рис. Vl.1) [6] 

Pv= 6· l014R-1.1 кr/м3, (5), 
справедливому вплоть до R "' 1024 м ~ 0,01 Rн. 

Когда Вокулер предложил свою модель, было высказано возраже­
ние, что статистическая обработка результатов наблюдений, относящих­
ся к различным галактикам, не дает существенного отклонения от одно­

родности [9]. Однако обработка новыми методами (учет двухточечной 
и трехточечной корреляций) полностью подтвердила иерархическую 
структуру. Обзор этих результатов содержится в [10]. Согласно этой 
работе, показатель степени в выражении (5) должен равняться -1,75. 
В работах [11, 12] приводятся дополнительные данные в пользу иерар­
хического распределения плотности (в виде непрерывно нарастающих 
скоплений), соответствующего модели Вокулера. В этих работах получе­

но значение -1,77 для показателя степени. Приведенные выше резуль­
таты наблюдений не дают никакой определенной информации об обла­
стях пространства, находящихся вне сферы радиусом порядка 0,01 Rн, 
не опровергая и не доказывая наличия в них однородности. Однако 

в недавней работе [13] было ясно продемонстрировано существование 
иерархической структуры в этих областях. Полученные результаты 
справедливы до расстояний, соответствующих красному смещению• 

z =0,05. 
Результаты радиоастрономических наблюдений также_ приводят 

в качестве доказательства однородности Метагалактики на больших 
расстояниях. Эти результаты получены в предположении, что все ква­
зары находятся на «космологических расстояниях». Поскольку справед­

ливость такого предположения сомнительна (разд. Vl.3.7 и Vl.4), и этот 
аргумент в пользу теории «большого взрыва» остается под вопросом. 

Закон Вокулера получен эмпирическим путем, и его теоретический 
вывод отсутствует. Если говорить о теоретических законах, то его сле­

дует сравнить с критерием Шарлье сх < - 2 в соотношении (1), получаю­
щимся из условия сходимости крупномасштабных структур в рамках 
евклидовой геометрии, и с пределом Лапласа - Шварцшильда 

3с2 
р =--R-2 =16·1026 R- 2• 

scb 81tG • (6) 

Значение - 1,7 или -1,77 показателя степени в формуле Вокулера слег­
ка превышает значение -2 в выражении (6). Это означает, что, двигаясь 

* Связь между красным смещением z = ЛЛ/'f. и величиной /3 = v/c дается 
соотношением 1 + z = (1 + /3)112/(1 - 13)112. 
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Рис. VI.l. Корреляция между средней плотностью и радиусами сфер, центры 
которых расположены либо внутри галактик, либо внутри скоплений галактик 
[6). Кривая экстраполируется вплоть до радиуса Хаббла. Для сравнения при­
ведена кривая, соответствующая пределу Шварцшильда. Поскольку кривая, 
полученная из данных наблюдений, расположена гораздо ниже кривой Шварц­
шильда, вполне законно использовать евклидову геометрию при рассмотрении 

не только галактик и скоплений галактик, но и всей Метагалактики. 

наружу, мы будем приближаться к пределу Шварцшильда, но очень 
медленно. Действительно, если размер структуры увеличивается в 106 

раз (например, от размера галактики до. размера Метагалактики), мы 
приближаемся лишь в 106 (2 - 1•7 > = 63 или же в 106 <2 - 1•77> = 24 раза. 

Таким образом, следует сделать вывод, что результаты наблюдений, 
свидетельствующие в пользу предположеЮ1я об однородной плотности, 
далеко не убедительны. Более того, имеются веские указания на спра-
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ведливость иерархического распределения мотности с той точностью, 
которую обеспечивают результаты имеющихся набmодений. Если эк­
страполировать закон Вокулера на один порядок величины (или, воз­
можно, на два порядка), то можно прийти к закточению, что наша Ме­
тагалактика является членом иерархической системы Шарлье, настоя­
щим «сверх-сверхскоплением» (рис. Vl.1). 

И.1.3.3.Масса Метагалактики и предел Шварцшильда 

Следуя работе [14], введем параметр 

8тtG 
Q = зн~- Рм. (7) 

где Н0 - параметр Хаббла, G -гравитационная постоянная и Q - отно­

шение средней мотности Рм к критической IШотности Psch· Если ока­
жется, что Q ~ 1, то будет трудно избежать признания теории «большо­
го взрыва». Приверженцы этой теории затратили много энергии 
в поисках «недостающей массы», однако до сих пор их попытки ни к че­

му не привели. В работе [14] проводится критический анализ выбора 
наиболее разумного значения параметра Q. Там показано, что верхнее 
предельное значение Q равно 0,06. Поскольку это значение получено 
в предположении однородной мотности, при использовании распреде­
ления массы согласно закону Вокулера оно окажется намного меньше. 
Так, экстраполируя формулу (5), получим, что Q < 10- 3 (или еще мень­
ше, если для показателя степени взять значение -1,77). Это означает, 
что размер Метагалактики, который был меньше в более ранние эпохи 
(что следует из хаббловского расширения), мог составлять 10- 3 от ее 
современного размера, а плотность вещества Метагалактики при этом 
не превосходила предел Шварцшильда. 

VI.1.4. Хаббловское расширение Метаrалактикн 

И.1.4.1. Параметр Хаббла 

За неимением другой возможности мы считаем, что набmодаемые 
красные смещения в спектрах галактик связаны с эффектом Домера 
(продольным и поперечным). Если пренебречь поперечным доплеров­
ским смещением, что не очевидно, если не придерживаться теории 

«большого взрыва», то можно сделать вывод, что в настоящее время 
. наша Метагалактиd' находится в состоянии постоянного расширения. 
В течение длительного времени наиболее точные измерения параметра 
Хаббла свидетельствовали о его постоянстве (в пространстве). Вера 
в его постоянство стала настолько сильной, что его окрестили «по­

стоянной Хаббла». Со временем стали накапливаться данные против 
его постоянства, так что сейчас к этим данным следует отнестись серь­

езно. Например, в работе [14] значение параметра Хаббла меняется от 
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2,5·10- 18 с- 1 (70 :км/с·Мпс) до 3,5·10- 18 с- 1 (110 :км/с·Мпс)* для га­
лактик, набтодаемых по различным направлениям, в то время как 
в [16, 17] приводиrся значение 1,8·10- 18 С:- 1 (55 :км/с·Мпс). Ссылки 
смотри в работах [16, 17]. 

Приведенные выше данные, полученные весьма авторитетными 
набтодателями, свидетельствуют о том, насколько неопределенными 
являются результаты наблюдений, на основании которых потом де­
лаются далеко идущие космологические выводы. 

Если параметр Хаббла не постоянен, то тог да линейная экстраполя­
ция назад по времени не приведет к заключению, что в некоторый мо­
мент времени все вещество Метагалактики (отождествленной со Вселен­
ной) было сконцентрировано в очень малом объеме. Вместо этого 
получится, что Метагалактика в указанный момент времени должна 
обладать минимальным размером, который может оказаться достаточ­
но большим. Это показано на рис. VI.2,б, построенном в работе [18] на 
основании данных табл. 5 из статьи [16]. Для реконструкции движения 
в прошлом каждой отдельной галактики использовалась линейная 
формула 

R =Rn-vt, (8) 

в которой значения скоростей разлета v определялись по измеренным 
красным смещениям [16] скоплений галактик, значения расстояний Rn 
оценивались, а время отсчитывалось от настоящего момента. Линейная 
экстраполяция правомерна лишь в том случае, когда движения скопле­

ний не возмущаются гравитационными эффектами. Это условие, по-ви­
димому, выполняется. На рис. VI.2,б изображена зависимость IRI от 
времени. 

Рисунок показывает, что скопления находились на минимальном 
расстоянии друг от друга при t, равном примерно -tн, однако полу­
чающийся минимальный размер составляет приблизительно 13 % от со­
временного. Другие группы галактик или скопления дают аналогичные 

результаты. 

Конечно, измеренные расстояния содержат существенные неопреде­
ленности, так что можно утверждать, что полученные результаты свя­

заны с погрешностями измерений. Поэтому следует сказать, что данная 
диаграмма не опровергает теорию «большого взрыва», согласно кото­
рой все тела во Вселенной должны сойтись в одну точку при t = -tн. 
но и не дает решающего аргумента в ее пользу. Диаграмма Хаббла для 
тех же скоплений приведена на рис. Vl.2, а. 

Если эти результаТы типичны для всех измерений, относящихся к со­
отношению между расстоянием и красным смещением (а похоже, что 
это действительно так, судя по целому ряду других таких же исследова­

ний), то единственный вывод, который можно сделать на основании 
данных наблюдений, состоит в том, что при t ~ -t н размер нашей Ме-

• Мы считаем, что сейчас, коrда простые американцы .собираются отка­
заться от <<фуrов» и «унций», людям, занимающимси :в:осмолоrией, следует 

отказаться от единицы хм/(с· Мпс). 
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Рис. VI.2. а - Обычная диаrрамма Хаббла. Если данные наблюдений представ­
лять в логарифмическом масштабе, то может создаться впечатление, что Н0 = 
= const (в пределах ошибок измерений), что подтвс:рждает теорию «большого 
взрыва». б - Диаграмма в линейном масштабе. Те же данные наблюдений 
создают другое впечатление, если из 1:аждого наблюдения находить скорость 
. разбегания V и расстояние R., делать линейную экстраполяцию R = R. + Vt, 
а затем опладывать на графике значение 1R1 [18]. Данные наблюдений 
не дают оснований для заключения, что размеры нашей Метагалактики когда-

. либо составляли меньше 10 % от ее современных размеров. 
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тагалактики составлял приблизительно 10 % от ее современного разме­
ра. Если к тому же учесть большие вариации параметра Хаббла, обна­
руженные Вокулером и другими, то минимальньrй размер окажется 
существенно больше. 

Это означает, что до тех пор, пока не будет строго доказано, что па­
раметр Хаббла действительно постоянен, нельзя считать, что хабблов­
ское расширение Метагалактики свидетельствует в пользу гипотезы 
«большого взрыва». Конечно, всегда можно ввести специальные (ad hoc) 
предположения для объяснения любых расхождений между теорией 
и действительностью. Однако подобно тому, как в свое время космоло­
гия Птолемея становилась все менее правдоподобной с увеличением ко­
личества необходимых эпициклов, так и правдоподобность теории 
«большого взрыва» уменьшается с каждым новым спеn.иальным (ad hoc) 

. предположением. 

Vl.1.4.2. Евклидова модель эволюции Метагалактики 

Если .параметр Q ;;<:: 1, то современную Метагалактику необходимо 
исследовать с помощью общей теории относительности, и гипотеза 
«большого взрыва» тогда, по-видимому, неизбежна. Если же считать, 
согласно работе [14], что Q < 0,06, то можно сделать вывод, что на­
ша Метагалактика весьма далека от замкнутой, и тогда евклидово оrш­
сание ее современного состояния является разумным первым приближе­
нием. Из иерархической структуры следует, что Q < 10- 3 (разд. VI.1.3.3), 
т. е. нет никакого смысла использовать общую теорию относительно­
сти, за исключением нахождения малых поправок. Если положить, что 
размер и масса ядра галактики равны соответственно 1020 м и 1040 xr, 
то окажется, что ее плотность меньше предела Шварцшильда в 106 раз. 
Если бы в формуле Вокулера (5) показатель степени равнялся не -1,7 
(или -1,77), а - 2, то Метагалактика была бы не ближе к пределу 
Шварцшильда, чем наша Галактика. Меньшее (по абсолютной вели'iи­
не) значение показателя степени приблизит Метагалактику к предеду 
Шварцшильда, но всего лишь на один или два порядка величины (чего 
все равно недостаточно). Таким образом, теоретические исследования 
галактик не обязательно должны основываться на общей. теории отно­
сительности. То же самое относится и к исследованиям скоплений га­
лактик и сверхскоплений. С наблюдательной точки зрения нет необхо­
димости в переходе от евклидова к релятивистскому описанию для 
сверхскоплений и «сверх-сверхскопления», т. е. Метагалактики. 

Цель настоящей главы состоит в попытке реконструировать состоя­
mщ которое мы будем называть прото-Метагалактикой, т. е. состояние 
нашей Метагалактики при t ~ -tн, когда ее размер бьm порядка 0,1 Rн 
(разд. Vl.5). При таком размере прото-Метагалактика была в 10 раз 
ближе к пределу Шварцшильда, чем в настоящее время. Но даже при 
Q < 0,06 ее плотность была по-прежнему меньше предельной. В качестве 
первого приближения можно использовать евклидово описание, вводя 
существенные релятивистские поправки. Если же Q::;;; 10-э, как это еле-
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дует из разд. VI.1.3.3, то прото-Метаrалактика будет настолько далека 
от предела Шварцшильда, что поправки общей теории относительности 
составят всего лишь примерно 1 %. 

Таким образом, эволюция Метагалактики из состояния прото-Мета­
галактики до ее современного состояния может быть описана в рамках 
евклидовой геометрии; в первом приближении поправками общей тео­
рии относительности можно пренебречь. (Конечно, формализм спе­
циальной теории относительности остается необходимым.) 

Ни один наблюдатель, если, конечно, он не находится под большим 
влиянием теории «большого взрыва», не изменит общего подхода к ре­
зультатам наблюдений, относящихся к расстояниям от 1020 м до 1026 м. 

Трактовка данных наблюдений в рамках евклидовой геометрии даст 
картину, которая гораздо прозрачней и более независима от какой-либо 
теории, чем картина, получаемая с использованием четырехмерной об­
щей теории относительности. Поэтому в качестве стартовой площадки 
для начала космологической дискуссии следует использовать весь на­

блюдательный материал. 

VI.2. СОСУЩЕСГВОВАНИЕ ВЕЩЕСГВА 
И АНТИВЕЩЕСТВА 

VI.2.1. Симметрия вещество - антивещество 

Открытия позитрона и антипротона привели к мысли, что антивеще­
ство может в принципе существовать во Вселенной. Поскольку спектры 
излучения небесных тел, состоящих из антивещества и обычного веще­
ства (коиновещества), неразличимы, с расстояния невозможно опреде­
лить, из чего состоит то или иное тело (разд. IV.9). Доказательства за 
или против существования антивещества могут быть лишь косвенными 

[19, 20J 
Оскар Клейн [21] предложил космологию, часто называемую сим­

метричной космологией, согласно которой во Вселенной содержатся оди­
наковые количества коиновещества и антивещества (рис. VI.3.). Хотя та­
кая симметрия и притягательна для большинства ученых, у них всегда 
возникает естественное сопротивление обсуждению теории, приводящей 
Jt обязательному пересмотру целого ряда современных теорий космиче­
ской физики, включая космологию. На самом же деле все современные 
теоретические построения бьmи унаследованы нами от тех времен, когда 
считалось общепринятым, что все вещество во Вселенной является обы­
чным. Поскольку в настоящее время очевидно, что Вселенная в принци­
пе может быть симметричной, мы обязаны пересмотреть с этой точки 
зрения все разделы астрофизики, чтобы увидеть, к каким последствиям 
приводит такая симметрия. 

VI.2.2. Ячейюt вещества и антивещества 

Мы знаем, что ячеистая струпура характерна для тех областей про­
странства, жоторые доступньr для космических аппаратов. Однако, по-
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Время 

Рис. VI.3. Эволюция Метагалактики в модели Клейна (вверху указан пример­
ный временной масштаб). Гравитационное притяжение в исходной смеси 
вещества и антивещества приводит ее в состояние, когда аннигиляция вызы­

вает расширение, которое сейчас наблюдается в виде красного смещения . 
.1 - очень разреженная смесь вещества и антивещества; 2 - сжатие, вызванное 
гравитационными силами; 3 - аннигиляция становится заметной; 4 - давление 
излучения, возникающего при аннигиляции, становится настолько большим, 

что сжатие переходит в расширение; 5 - взрывающаяся сингулярность в теории 
«большого взрыва», 6 - расширение согласно теории «большого взрыва», 
7 - современное состояние: расширение Метагалактики, наблюдаемое в виде 

красного смещения. 

скольку такую структуру невозможно обнаружить с большого расстоя­
ния, у нас нет определенной информации о ее существовании в более 
удаленных областях пространства. С другой стороны, нет никаких при­
чин для предположения, что ячеиста.11 структура имеется лишь в тех 

областях, в которые проникли к настоящему времени космические аппа­
раты. Поскольку теперь мы начинаем понимать, как образуются ячейки, 
можно с достаточной степенью уверенности заключить, что как меж­

звездное, так и межгалак11Шческое пространства должны обладать 
ячеистой структурой. К сожалению, размер ячеек трудно найти теоре­
тически и невозможно определить с помощью наблюдений. 

Лепо видеть, насколько важным для вопроса о существовании анти­
вещества во Вселенной является открытие ячеистой структуры про­
сrравства. Требование симметрии будет удовлетворено, если Метаrа-
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лактика или даже наша собственная Галактика состоят из большого 
числа ячеек, половина из которых содержит коиновещество (обычное ве­
щество), а другая половина - антивещество. В разд. IV.9 было показано, 
что ячейки, содержащие эти две разновидности материи, должны разде­

ляться слоями Лейденфроста, т. е. тонкими слоями, в которых имеются 
электроны и позитроны высоких энергий, возникающие при анншиля­
ции протонов и антипротонов (или других ядер) на границе раздела 
двух ячеек (рис. VI.4). В теории таких слоев, развитой Ленертом [22], 
показано, что в космических условиях их толщина может быть всего 
лишь порядка 108 м (или порядка 10-в светового года). Вследствие ан­
нигиляции в слое происходит взаимоуничтожение коино- и антивеще­

ства, в результате чего возникает градиент плазменного давления, ко­

торый уравновешивается силой, действующей на электрические токи 

в плазме со стороны магнитного поля. Эта сила расталкивает плаз­
менные области, занятые различными видами материи, в результате че­
го скорость анншиляции уменьшается до тех пор, пока не наступает 

квазистационарное состояние. Такой слой, как и слой, отделяющий маг­
нитосферу от межпланетного пространства, очень трудно обнаружить 
до тех пор, пока космический аппарат не пересечет его. Интенсивность 
излучения, сопровождающего анниrиляцию, слJШiком мала, чтобы его 
можно было зарегистрировать с помощью современных измерительных 
устройсгв. Таким образом, нельзя исключить возможности, что веще­
ство и антивещество, разделенные между собой системой слоев Лейден­
фроста, сосуществуют во Вселенной. Такая возможность не противоре-
чит никаким наблюдаемым явлениям. · 

VI.2.З. Размер ячеек: порядка размеров 
галактики или меньше? 

Требование симметрии можно удовлетворить различными способа­
ми. Можно считать, что каждая вторая галактика (или каждая вторая 
группа галактик) состоит из коиновещества, остальные - из антивеще­
ства. Если, например, окажется, что галактика в созвездии Андромеды 

состоит из антивещества и отделена от нашей слоем Лейденфроста, то 
зто будет иметь исключительно важное значение с точки зрения космо­
логии, но от этого внутриrалактические явления практически не изме­

нятся. Такая модель, с одной стороны, избавит нас от нескольких возра­
жений против существования антивещества, но, с другой стороны, 
ЛIШIИТ нас возможности рассматривать процесс анниrиляции как источ­

ник энергии некоторых наблюдаемых явлений, например выделения 
энергии квазарами. Такая модель не очень привлекательна (хотя о ней 
и не следует забывать), так как возражения против существования анти­
вещества все равно слабы (разд. VI.2.5), а привлечение анниrиляции 
в качестве источника энергии настоятельно необходимо (разд. VI.3). Го­
раздо интереснее для пробы исследовать вопрос о том, что было бы, ес­
ли бы каждая галактика была симметричной относительно коиновеще­
ства и антивещества. При этом мы не будем слшuком детализировать 
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Рис. VI.4. Слой Лейденфроста, разделяющий области, занятые антивеществом 
и хоиновеществом [22]. п1+ - протоны (низких энергий); п; - электроны (низ· 
хих энергий); fi; - электроны (высоких энергий); п,- - антипротоны (низких 
энергий); п: - позитроны (низких энергий); п: - позитроны (высоких энергий). 

нашу модель. Например, одинаково возможны случаи, когда одна 
часть галактики состоит из коиновещесrва, а другая - из антивещества 

или когда ячейки имеют размер порядка размеров звездного скопления. 
Предельным является случай, когда ячейка совпадает с объемом 
( -1050 м3), занятым одной звездой и принадлежащей ей системой (пла­
нетами, кометами, звездным ветром и т. д.). Наиболее неожиданный 
и поразительный результат такого исследования состоит в том, что мы 
не знаем с определенностью, состоят ли наши ближайшие соседи в про­
странстве (скажем, звезда а Центавра) из вещества или антивещества. 
Оставляя за собой право выбора размеров ячеек, мы в дальнейшем 
схонцекrрируем наше внимание на модели, в которой средний объем 
ячейп считается приблизительно равным 1050 м3• 

VI.2.4. Строение симметричной галактики 
VI.2.4.1. Солнечная система 

С учетом сказанного выше попытаемся построить пробную модель 
нашей ГалакТИIСИ. Легко понять, что в нашей <;обственной Солнечной 
системе практически все тела должны состоять из коиновещества (Солн­
це, планеты, спуrники и по крайней мере большинство комет и метеори­
тов). Возможно, что некоторые метеориты и состояли из антивещества, 
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соседней аитизвеэды. 

однако все попытп доказать это не имели успеха. Что касается комет, 
из которых примерно 1010 -1011 находятся в тав: называемом <<в:о­
метном резервуаре» Оорта, расположенном на рассrоянии порядка 
1014 -1015 мот Солнца (рис. VI.5), то нет нив:ав:их указаний, что хотя бы 
одна из них состоит из антивещества, хотя такую возможность нельзя 

полностью исIСJПОчить. Известно, что солнечный ветер, который, конеч­
но, состоит из коиновещесrва, проникает в те области пространсrва, в:у­
да долетают космичеспе аппараты, однако вопрос о том, достигает ли 

он кометного резер~уара, остается открытым. 

Даже если считать, что все вещесrво, содержащееся в сфере радиу­
сом 1015 м вов:руr Солнца, является коиновеществом, нельзя забывать, 
что это расстояние сосrавляет лишь несколько процентов расстояния до 

ближайшей звезды (рис. VI.5). Поэтому для возможного слоя Лейден­
фроста, отделяющего область, принадлежащую Солнцу, от ofulacreй, 
ор1U1адлежащих др,УПIМ звездам, вполяе достаточно места. Мы не BCJ}'-
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1D1М в противоречие ни с какими данными набтодений, если предполо­
:IСИМ, что одна или несколько ближайших к нам звезд состоят из антиве­
щества. Более того, если предположить, что каждая вторая звезда 
в нашей .Галактике состоиr из антивещества, то это предположение не­
возможно в настоящее время ни доказать, ни опровергнуть. Каждая 
звезда в нашей Галактике будет тогда окружена областью плазмы, со­
стоящей из такого же типа вещества, как и сама звезда. Топология раз­
деляющих слоев Лейденфроста представляет в этом случае интересную 
проблему, до сих пор не исследованную. 

Для многих кажется неестественным постулировать существование 
этих слоев Лейденфроста повсюду во Вселенной. Однако для тех физи­
ков, занимающихся космической плазмой, у которых открытие Кахил­
лом тонкой поверхности разрыва в магнитопаузе вызвало в свое время 
шок, кажется более неестественным отвергнуть предположение о суще­
ствовании таких слоев. 

Был высказан целый ряд аргументов для доказательства того, что 
в нашей Галактике не может быть антивещества. Эти аргументы будут 
обсуждены в разд. VI.2.5. 

И.2.4.2. Кометный резервуар 

Если половина звезд в нашей Галактике состоит из антивещества, то 
представляет интерес исследовать вопрос о том, что произойдет, когда 
коинозвезда и антизвезда пройдут вблизи друг друга. Вероятность 
столкновения двух звезд очень мала, но является конечной величиной. 

Если обе звезды окружены планетными системами (вIСJПОчая кометные 
резервуары), подобно нашему Солнцу, то вероятность столкновения 
звезды с планетой, принадлежащей другой звезде, будет больше, но еще 
более вероятно столкновение с кометами из «чужого» резервуара. По­
скольку считается, что в резервуаре находиrся примерно 1010 - 1011 ко­
мет, то вероятность столкновения кометы с «чужой» звездой достаточ­

но велика. 

В процессе сближения двух «солнечных» систем слой Лейденфроста, 
разделяющий· две различные плазменные области, может двигаться та­
J:ИМ образом, что большое число комет окажется в разреженной плазме 
противоположного типа. Частицы этой плазмы будут сталкиваться 
с кометами, однако, как показывают элементарные вычисления, это не 

приведет ни к каким существенным эффектам, если, конечно, плотность 
плазмы не будет превышать на много порядков плотность обЫчной 
межзвездной плазмы. 

Если две звезды, состоящие из вещества одинакового или противо­
положного типа; проходят друг мимо друга на таком расстоянии, что 

ни одна из них не пересекает кометный резервуар другой, то одно лишь 
гравитационное возмущение может оказаться настолько сильным, что 

некоторые кометы из резервуара могут вырваться в межзвездное 

пространство. 

В работе (23] проведена оценка схорости разрушевu кометного ре-

12 3u83 461 
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зервуара Оорта под действием тесных сближений с другими звездами 
и показано, что вследствие кумулятивной дисперсии нижний предел по­
ловины времени жизни кометной системы составляет примерно 109 лет, 
т. е. порядка возраста Солнечной системы. Поэтому следует ожидать, 
что существует определенное число блуждающих комет и что звезда 
может столкнуться с кометой (возможно, состоящей из вещества друго­
го типа), даже не пересекая кометный резервуар другой звезды. 

VI.2.5. Возражения против сущесrвоваtо1я антивещесrва 
Любое серьезное обсуждение такой существенной ревизии космиче­

ской физиIСИ, которую вызывает признание существования антивеще­
ства, встретит, конечно, яростное сопротивление со стороны привержен­

цев старых общепринятых теорий. В относительно недавних работах 
[24, 25] были выдвинуты более конкретные возражения. 

Когда Клейн впервые высказал идею о существовании антивещества, 
на основании измеренного верхнего предела косми':lеского r-излучения 

был сделан вывод, что лишь· небольшая доля вещества нашей Галакти­
ки может быть анrивеществом. Однако такой вывод зависит от выбран­
ной модели: авторы этого вывода считали, что коиновещество и анти­
вещество образуют однородную смесь. С учетом всего, что было 
сказано в разд. 11.9, 11.10 и IV.9 относительно однородных моделей, 
можно заключить, что выдвинутое возражение несостоятельно. 

Другое возражение таково: аннигиляция не может являться источни­
ком энергии сильно излучающих объектов, так как практичесIСИ не на­
блюдается жесткое r-излучение, возникающее при аннигиляции. Этот 
вывод тоже зависит от выбранной модели. Если, например, аннигиля­
ция вызывается твердым (или газообразным) телом, падающим на звез­
ду, состоящую из вещества противоположного типа, то аннигиляция бу­
дет происходить на поверхности этого тела, и если тело состоит из 

достаточного количества вещества, r-излучение будет им поглощено 
(см. разд. VI.3.3 и рис. VI.8). 

Далее, в качестве возражения против существования антивещества 

приводится тот факт, что в излучении отсутствует r-ливия 0,5 МэВ. 
И снова этот вывод зависит от выбора модели. Линия 0,5 МэВ излу­
чается лишь в том случае, когда электрон-позитронный газ охлажден до 

нерелятивистсIСИх энергий, что может оказаться крайне редким явле­
нием, за исIСЛЮчением звездных атмосфер (разд. IV.9.3). Аннигиляция 
электрон-позитронных пар, обладающих большой IСИнетичесхой энер­
гией, дает непрерывный r-спехтр. 

Другое зависящее от модели возражение состоит в том, что в косми­
ческих лучах низких и средних энергий отсутствуют античастицы. Это 
возражение основывается на предположении, что межпланетное магнит­

ное поле позволяет космическим лучам свободно распространяться 
в гелиосфере и вне ее. Из развитой в разд. 111.4 модели гелиосферы вид­
но, что такое предположение несостоятельно. 

Недавно в работе (26] был проведен анализ всех возражений, вvпо-
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чая те, которые были выдвинуты в (24, 25], против существования анти­
вещества и бьmо показано, что ни одно из них не является решаю­
щим. Авторы этой работы привели целый ряд причин, по которым 
антивещество ведет себя так «скромно» и не оставляет легко различи­
мых следов. 

Однако такое его поведение вовсе не доказывает, что наша Вселен­
ная не может быть симметричной. В этой главе мы используем неко­
торые результаты работы [26]. 

VI.3. АННИГИЛЯЦИЯ КАК источник ЭНЕРГИИ 

VI.3.1. Аргумент в пользу существования антивещества 

В нашей Метагалактике после энерmи покоя второй по величине 
следует кинетическая энергия хаббловс:кого расширения. В зав11симости 
от выбранной модели она составляет от 5 до 20 % от энерmи покоя 
(табл. VI.1). 

Эта энерmя, очевидно, слшuком велика, чтобы ее можно было 
объяснить обычными ядерными реакциями. Поэтому, если мы хотим 
объяснить ее происхождение с помощью обычных законов физики, нам 
ничего не остается, как признать, что аннигиляцил является единствен­
но возможным источником такой энергии. Следует заметить, что хаб­
бловсхое расширение не может быть вызвано взрывом ·сингулярности, 
предполагаемой в космологической теории «большого взрыва» (хак ча­
сто ошибочно утверждают в популярных изложениях космологии 
<<большого взрыва»), так ха.к: модель Фридмана однородна и в ней от­
сутствуют градиенты давления, способные выбросить вещество. Суще­
ствование скорости Хаббла просто постулируется. 

l<роме аргумента, связанного с хаббловским расширением Метага­
лактики, существуют и другие свидетельства в пользу аннигиляции. За 

последнее десятилетие был обнаружен целый ряд небесных объектов, 
в которых выделяющаяся энергия олшuхом велика, чтобы ее можно бы­
ло объяснить с помощью обычных ядерных реакций. Если не вводить 
новых физичесхих захонов, то можно утверждать, что существуют лишь 
два возможных источниха такой энерmи: энергия аннигиляции и грави­

тационная энергия (разд. IV.10.1). Был предложен целый ряд теорий, 
в которых считалось, что энергия поставляется за счет аннигиляции 

(см., например, [19, 20, 27 - 29]). Однако в дискуссии последнего вре­
мени интерес настолысо сосредоточился на гравитации как источни:ке 

энергии, что эти теории, как правило, даже не упоминаются. В пре­

дыдущих разделах было похазано, что запрет на анниг1t11яцшо не 
обоснован. 
Мы сначала кратко охарактеризуем сложившуюся ситуацию, а затем 

(в разд. VI.3.6 и VI.3.7) обсудим некоторые качественные модели высво­
бождения энергии анншиляции. 

12• 
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Радиус Хаббла 
Время Хаббла 
Объем Хаббла 

Глава VI 

Rн= 1026 м 
tн = Rн/с = 1010 лет 

4 
Ун =-1tRk = 4,2 .1018 мз 

3 
Плотность р = 2 · lo-29 кг/м3 
Предполагается, что для галактнк 

R0 = 102Ом, Мо = 2 · 1040 кг, р = 5. 10-21 в:r/мз 

Petr 0,4 0,5 

Zeff 0,53 0,73 
Эффективный радиус Метагалактики 4 s 
Retr = Rнf3etr 
Масса покоя 

Мм=8,4·1049 P~rr 5,38 10,5 
м 

N~ = м; = 4,2. 1016 P~tr 2,70 5,28 

NN = м: = 4,2. 106 P~tr 2,70 5,28 

Энергия покоя 

Wм = 7,35 · 1066 P~tr 483 944 
Кинетическая энергия 

Wk=0,25 W~ 19,3 59,0 
В2 = 2 · 1066 Petr 
Энергия микроволнового излучения 

w11 =6·1064 P~tr 3,84 7,50 
Для сравнения: 
Гравитационная энергия Метагалактики 

- 1062 Дж 
Плотность по формуле (2.2) Воку- 1,79 1,22 
лера р = 

Таблица Vl.l 

0,6 

1 
6 1025 м 

16,5 1048 кг 

8,24 1015 

8,24 105 

1489 1063 Дж 

141 1063 Дж 

11,8 1063 Дж 

10-29 
кг/м3 

VI.З.2. Тождестве1П1ость электромагнитных излучений 
двух раЗJIИЧНЬIХ типов вещества 

Тип вещества, из которого состоит №кое-либо небесное тело, невоз­
можно установить, изучая его электромагнитное излучение. 

Знак некоторых магнитных эффектов (эффекта Зеемана и фарадеев­
скоrо вращения) зависит не только от типа вещества, но и от направле­
ния маrнитноrо поля. Однако, поскольку невозможно измерить незави­
симо направление маrнитноrо поля, по этим эффектам нельзя 
определить тип вещесrва. 

VI.З.3. Излучение при анниrиJU1ЦИ11 

При смешивании двух типов вещества образуются нейтрино, 'У-лучи 
u pe.t11m1U1ucmcкue электроны и позитроны (разд. IV9). Была высказана 



Космология 181 

точка зрения (см. [24.25]), что если бы в нашей Вселенной имелось 
большое количество антивещества, то интенсивность возникающего из­
лучения превосходила бы минимальный доступный для измерений уро­
вень. Такой вывод не верен (см. [26]). Конечно, если считать, что меж" 
звездное пространство состоит из весьма однородной плазмы, находя­

щейся в турбулентном состоянии, то можно прийти к выводу, что 
в нашей Галактике антивещество практически отсутствует. Однако, как 
было показано в первых четырех главах этой книги, последние набто­
дения в магнитосфере и гелиосфере заставили нас резко изменить ста­
рую точку зрения на строение космического пространства. 

VI.3.4. Слои Лейденфроста 
и аннигиляция в стенках ячеек 

Как было показано в разд. 11. 10, в последние годы был обнаружен 
целый ряд поверхностей, разделяющих области с различными намагни­
ченностями, плотностями, температурами, распределениями электронов 

по скоростям и даже химическими составами. Это например, магнито­
пауза и токовый слой в хвосте магнитосферы, гелиосферный эквато­
риальный слой (ранее ошибочно называвшийся секторной структурой) 
и аналогичные слои в магнитосферах Юпитера, Сатурна и Венеры, 
а также, возможно, слои, существующие в хв<'стах комет. 

Эти слои образованы поверхностными электрическими токами. 
Иногда они бывают чрезвычайно тонкими (порядка нескольких лармо­
ровских радиусов). Их почти невозможно обнаружить с расстояния. Как 
правило, космический аппарат не обнаруживает существования этих 
слоев до тех пор, пока не пересекает какой-либо из них. 

Как уже отмечалось ранее, вряд ли космическая плазма обладает та­
кими свойствами только в тех областях, которые доступны для диагно­
стики с помощью космических аппаратов. Следовательно, естественно 
предположить, что космическое пространство вообще обладает ячеи­

стой структурой. Пересмотр наших представлений о свойствах меж­
звездного (и межгалактического) пространства неизбежен при тщатель­
ной ревизии теории астрофизической плазмы в свете последних 
открытий в магнитосфере [7]. 

Новая картина строения космического пространства отклоняет все 
возражения против возможного существования антивещества в нашей 
Галактике. Мы не окажемся в противоречии с какими-либо данными 
наблюдений, если предположим наличие ячеек, состоящих из антивеще­
ства, которые примыкают к ячейкам из коиновещества, отделяясь от 

последних слоями Лейденфроста (разд. VI.2.2). Такие слои изучались 
теоретически в работах [22, 30] (см. рис. VI.4). В первой работе предпо­
лагается наличие однородного магнитного поля, параллельного поверх­

ности раздела, а во второй исследуется комбинация слоя Лейденфроста 
и токового слоя, сходного с магнитопаузой. Из наблюдений известно, 
что токовые слои в магнитосфере и гелиосфере крайне устойчивы, по­
этому можно ожидать, что такой- слой даже в комбинации со слоем 
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Лейденфроста останется устойчивым. Предположим, например, что сол­
нечный ветер состоит из антивещества. Тогда, достигнув магнитопаузы, 
он будет отклоняться точно так же, как и обычный солнечный ветер (см. 
разд. 111.6.7 и рис. 111.1,в), причем через магнитопаузу проникнет крайне 
малое количество антивещества. 

VI.3.5. АШП1rиляция в космических облаках 

Если наша Вселенная симметрична относительно коиновеще­
ства - антивещества или если в ней содержится существенное количе­

ство антивещества, может возникнуть ряд ситуаций, в которых анниги­

ляция будет играть важную роль. 
Прежде всего следует рассмотреть. случай, когда сталкиваются два 

космических облака, состоящих из противоположных типов вещества. 
Вследствие процессов аннигиляции между облаками возникает от­

талкивающая сила и образуется более или менее стационарный слой 
Лейденфроста [26], сходный с теми слоями, которые исследовались Ле­
нертом в [22, 30]. Было рассчитано полное излучение такого слоя и по­
казано, что измеримая интенсивность у-лучей может возникнуть лишь 

при весьма неординарных условиях. 

VI.3.6. Тела, падающие на звезду, 
состоящую из вещества противоположного типа 

В качестве второго примера рассмотрим падение небольшого тела 
(например, с размерами астероида или ядра кометы, т. е. с массой 

- 1014 - 1016 кr) на звезду. Когда твердое тело достигает фотосферы 
звезды, оно «сгорает» в течение нескольких минут. Этим можно объяс­
нить наблюдаемые всплесm рентгеновского и у-излучения [31 - 33]. 
Постоянные времени быстрых вариаций интенсивности у-лучей (рис. 
Vl.6) и полная энергия излучения по порядку величины соответствуют 
ожидаемым значениям, а частота таких всплесков согласуется с ожидае­

мой частотой столкновений. 

В распределениях по размерам для большинства групп небесных тел 
наблюдается быстрый рост количества тел с уменьшением их размеров 
[34]. Поэтому можно ожидачь большого количества очень слабых 
всплесков у-излучения. Tame всплески действительно наблюдаются - в 
основном с помощью шаров-зондов (см" например, [35]). 

При рассмотрении более крупных тел следует помнить, что в Сол­
нечной системе число комет оценивается величиной порядка 1011, в то 
время как наблюдаемых астероидов всего примерно 104• Число тел 
с размерами спутников и планет существенно меньше. Если считать, что 

такое распределение по размерам характерно для всей нашей Галакти­
ки, то можно ожидать, что при столкновении с ней случайно движущей­

ся звезды вероятность столкновения этой звезды с каким-либо телом 

Галактики будет резко уменьшаться с увеличением массы тела. Одно­
временно увеличивается поток у-излучения, так что у-вспьппки ставо-. 
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Рис. VI.6. Типичная картина всплеска у-излучения. Полная продолжительность 
равна 50 с (стрелки в нижней части рисунка показывают средний уровень 

интенсивности по данным .40 измерений). 

вятся более заметными. Однако при обычной вспышке у-излучения ин­
тенсивность излучения ограничивается поrлощением в газовом облаке, 
возникающем при испарении малого тела [36], так что наблюдаемое у­
излучение в основном обусловлено вторичными процессами, происходя­
щими в облаке. Размер газового облака тем больше, чем больше раз­
мер налетающего тела, причем с увеличением размеров возрастает 

и время «сгорания» тела. Следовательно, полное сгорание должно про­
исходить уже под массивными слоями верхней фотосферы, в результате 
чего должно наблюдаться насыщение интенсивности у-вспышки 
(рис. VI. 7). 

В релятивистском электрон-позитронном газе, возникающем в ре­
зультате процессов анншиляции, такого насыщения не происходит. Как 
будет показано ниже, такой газ будет выходить даже с больших глубин 
в виде струй и пузырей и распространяться в области, окружающей не­
бесное тело. При наличии магнитного поля этот газ будет излучать 
синхротронное излучение, которое можно зарегистрировать в радио­

диапазоне или даже в диапазоне более коротких длин волн. Следова­
тельно, можно ожидать, что вспышки у-излучения должны сопро­

вождаться радиовспышками, интенсивность которых также должна 

увеличиваться с уменьшением частоты их следования. 
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Рис. VI.7. Энергия излучения W, выделяющаяся при аннигиляции конденсиро­
ванного тела массой т внутри звезды. А) W = mc2 - энергия нейтрино плюс 
энергия всех остальных частиц - показывает верхний предел энергии излучения 

(включая энергию светового излучения) амбизвезды. б) W = mc2 /3 - энергия, 
выделJIЮщаяся в виде элехтрон-позитронного релятивистсхого газа. Б) Боль­

шинство элехтрон-позитронных пар излучается, однахо за счет их взаимной 

аннигиляции энергия этого излучения достигает значения насыщения при 

М - 1022 кг. Кривая показывает верхний предел энергии синхротронного излу­
чения, а также вклада непрерывного фонового рентгеновского излучения. в) W = 
= 2mv2/3 - энергия у-лучей. В) Из-за поглощения в конденсированном теле 
и в облаке, образующемся при испарении тела, энергия у-излучения достигает 

насыщения примерно при т - 1013 кг. 

Конечно, нейтринное излучение поглощается существенно слабее, од­
нако, поскольку наши приемники еще не обладают достаточной· чув­
ствительностью, мы пока не можем получить какую-либо информацшо 
с помощью нейтринного излучения [26]. 

В следующем разделе мы рассмотрим: два случая столкновений ме­
жду конденсированными телами: столкновение звезды солнечных раз­

меров с телом средней величины (порядка размеров Земли) и столкнове­
ние двух тел звездных размеров. 

VI.3. 7. Модель амбиэвезды 

Поскольку наши знания, относящиеся к взаимодействию коиновеще­
ства и антивещества, находятся еще в зачаточном состоянии, невозмож­

но построить реалист1Р1ескую модель амбизвезды. Мы можем лишь об­
судить упрощенную качественную модель с целью выяснения вопроса 

о том, какие основные nроцессы следует принимать во внимание при 

анализе. Такое обсуждение было проведено в работе [37]. В этой работе 



Космолоrия 185 

рассматривалось столкновение звезды солнечных размеров с гораздо 

меньшим телом (модель I) и с телом таких же размеров, как и звезда 
(модель П), причем звезда и тело считались состоящими соответственно 
из вещества и антивещества. Данные набтодений, которые использова­
лись для сравнения с теорией, были взяты в основном из работы [38] 
и ряда статей, опубликованных в журнале «Physica Scripta» [39]. 

Vl.3.7.1. Модель 1 амбизвезды 

В этой модели предполагае.тся, что звезда сталкивается с телом, со­
стоящим из вещества противоположного типа, размеры которого гораз­

до меньше размеров звезды, однако достаточно велики, чтобы тело не 
могло мгновенно сгореть (масса тела должна, по-видимому, .быть 
~ 1020 кr). После очень бурной, но кратковременной начальной фазы 
(длительностью в несколько минут) вещество налетающего тела стано­
вится частью составной звезды (амбизвезды), состоящей из вещества 
и антивещества, которые разделены слоем Лейденфроста. После окон­
чания переходного периода (длящегося, по-видимому, менее 1()() лет) по­
ток энергии внутрь амбизвезды может стать квазистационарным. В раз­
деляющем слое вследствие аннигиляции будут образовываться нейтри­
но, у-лучи и релятивистский электрон-позитронный газ. Из-за высокой 

температуры эта область будет, по-видимому, оставаться на поверхно­
сти амбизвезды. Напомним, что мы рассматриваем очень сильно упро­
щенную модель. 

На рис. VI.8 фотосфере амбизвезды соответствует плоскость а' а". 
Предполагается, что вещество М 1 падающего тела остается внутри кру­

гового цилиндра радиуса R 0 и высоты h,. Оно отделяется от вещества 
звезды М 2 круговым слоем Лейденфроста Р, который именуется про­

изводящей областью, где происходят все процессы аннигиляции, и ци­

линдрической оболочкой толщины Л, которая называется выходным ка­
налом Е. Аннигиляция, происходящая в этой оболочке, не учитывается. 

Предполагается, что звезда имеет магнитное поле и вращается, 

и считается, что цилиндр, состоящий из вещества противоположного 

типа, может оказаться в состоянии равновесия вблизи оси вращения. 
Более детальные расчеты этой модели показали, что она обладает 

следующими свойствами. Возникающие при аннигиляции нейтрино по­
кидают амбизвезду, не вызывая никаких важных процессов. Далее, 
образующееся у-излучение в основном поглощается в ближайшей 
окрестности производящей области, вызывая сильный разогрев и по­
явление вторичных электронов и позитронов. Поскольку аннигиляция 
происходит в основном в производящей области, которая заэкранирова­
на от окружающего пространства толстым слоем вещества, можно ожи­

дать, что интенсивность у-излучения будет весьма низкой. Электроны 
и позитроны, особенно те, которые возникли непосредственно при анни­

гиляции, будут также приводить к сильному нагреву, однако под дей­
ствием магнитного поля они будут группироваться в газовые облака 
и уходить в пространство через выходные каналы. Значительная часть 



186 

а' 

Глава VI 

Zo 
1 

1 
1 ···-r : 1 ... -

1; 2Rc 
1 
1 
1 
1 

hc с :м, Е 
1 
1 
1 

1 
р 1 м 

1 2 
1 
1 

Zo 

а" 

Рис. VI.8. Модель 1 амбизвезды. Вблизи поверхности а'а" звезды, состоящей 
из вещества одноrо типа, имеется объем, занятый веществом дpyroro типа, 

который оrраничен круrовой поверхностью Р и цWiиндром С с осью симметрии 
z0z0. Вещество и антивещество разделены слоями Лейденфроста. Релятивист­
ский электрон-позитронный rаз (с знерrией -108 эВ) излучается в основном 
по нормали к поверхности звезды. Если высота цилиндра настолько велика, 

что плотность массы превышает -103 кr/м2 , практически все у-излучение 
поrлощается. Из-за интенсивноrо выделения энерrии область вблизи поверхности 

цилиндра сильно наrревастся, в результате чеrо из этой области выходит 

мощное световое излучение. 

электрон-позитронного газа будет излучаться вблизи оси в виде более 
или менее сформировавшегося пучка. Двигаясь в магнитном поле 
звезды, электроны и позитроны генерируют мощное синхротронное из­

лучение. Сильный разогрев плазмы на обеих сторонах выходного кана­
ла также приводит к эмиссии как коиновещества, так и антивещества 

внутрь конуса, ось которого совпадает с осью вращения звезды. Рас­
четы показывают, что ожидаемая мощность излучения может быть по­
рядка 1036 Вт. 

VI.3.7.2. Столкновения звезд 

Рассмотрим теперь случай, когда массы сталкивающихся тел, со­
стоящих из различных типов вещества, соизмеримы. 

Сначала изучим сам момент столкновения. В некоторых отношениях 
столкновение двух звезд, состоящих из вещества и антивещества, сходно 

со столкновением двух звезд, одинаково состоящих из вещества. По­
следняя задача, важная для понимания процесса образования очень мас­
сивных звезд, особенно в ядрах галактик, привлекала внимание многих 
специалистов и была исследована в работах [40-44] (краткий обзор 
этих работ имеется в [ 45]). 

Поскольку различные авторы использовали различные модели, их 
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результаты немного противоречат друг другу. Очевидно, такое столкно­

вение является в высшей степени неупругим, и вполне вероятно, что 

в результате столкновения образуется комбинированная звезда, масса 
которой не намного меньше суммы масс сталкивающихся звезд. Ком­

бинированная звезда сильно нагревается, в результате чего значительно 
возрастает выделение ядерной энергии и возбуждаются мощные колеба­
ния. Однако, поскольку время столкновения невелико ( - 103 с), колеба­
ния в основном затухают за время, существенно меньшее, чем хара1::­

терные времена интересующих нас процессов. 

При столкновении двух звезд, состоящих из вещества и антивеще­
ства, начальная фаза столкновения, по-видимому, останется такой же 

короткой. Поскольку аннигиляция является поверхностным процессом, 

происходяшим в основном в слое толщиной порядка нескольких длин 

свободного пробега, освобождающейся при аннигиляции энергии может 
оказаться недостаточно для существенного изменения процесса столк­

новения (аналогично выделению ядерной энергии). 

И.3.7.3. Модель II амбизвезды 

Ситуацию, возникающую после завершения всех переходных процес­

сов, нелегко рассчитать с какой-либо степенью определенности. По при­
чинам, которые обсуждаются в работе [37], разумный выбор модели 
(рис. VI.9) должен основываться на предположении, что свойства амби.­
звезды, образующейся при столкновении двух звезд сравнимых масс, 

совпадают со свойствами амбизвезды в модели 1. Таким образом, излу­
чение амбизвезды направлено вдоль оси вращения и состоит из элек­
трон-позитронной плазмы, синхротронного и светового излучения. 

В результате отдачи амбизвезда приобретает направленное вдоль оси 

вращения ускорение. Если начальные количества вещества и антивеще­

ства почти равны и такое же количество амбиплазмы излучается, то мо­
жет произойти почти полное «сгорание». Тогда под действием реактив­

ного ускорения оставшаяся масса амбизвезды может достигнуть очень 
высоких скоростей и в принципе любого значения красного САiе­
щения z. 

Следует подчеркнуть, что такие большие ускорения возникают край­
не редко. Это происходит лишь при таких столкновениях двух звезд, со­
стоящих из вещества и антивещества, когда массы звезд почти равны 

между собой. Следовательно, все новорожденные квазары, а также мно­
гие из старых квазаров должны обладать очень малыми скоростями от­
носительно своих родительских галактик. 

И.3.7.4. Свойства амбизвезды, доступные наблюдениям 

Рассмотренная нами амбизвезда чрезвычайно несимметрична. Это 
означае1r, что к ней неприменимы обычные модели звезд. Ее наблю­
даемые свойства зависят от угла между осью вращения амбизвезды 
и направлением на наблюдателя (рис. Vl.9). Мощное световое излучение 
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i Ось вращенин 
Р•с. VI.9. Очень сильно упрощенная модель амбизвезды. Из сильно нагретой 
полярной области (а< ct1) излучаются плазма, электрон-позитронный газ и свет. 
Спектр светового излучения смещен в красную сторону для наблюдателя, 
расположенного при а < а:0 , и в голубую сторону при ct > а:0 . Амбизвезда 
выглядит как квазар, если наблюдатель видит ярко светящуюся полярную 
шапку, поэтому спектры квазаров всегда должны быть смещены в красную 

сторону. Если спектр наблюдаемого излучения амбизвезды смещен в голубую 
сторону, амбизвезда выглядит как вполне обычная звезда. 

происходит в основном в конус, ось которого совпадает с осью враще­

ния и угол раствора которого равен IXo, так что если наблюдатель нахо­
дится при сх < сх0, то мощность наблюдаемого излучения будет на много 
пор.ядков величины превъпuать мощность излучения в том случае, когда 

наблюдатель находится при et > IX0• Следовательно, для наблюдения та­

хого мощного излучения и отождествления амбизвезды с квазаром на­
блюдатель должен находиться при сх < сх0 . Если сх > сх0, то амбизвезда 
будет выглядеть как объект почти нормального блеска: ярче, чем 
обычная звезда с такими же размерами, но несравненно слабее, чем 
:квазар. 

VI.3.7.5. Голубое смещение 

ОдШI из наиболее важных аргументов против идеи о собственном 
ускорении квазаров до огромных скоростей (эта идея противоположна 
общепринятой концепции «космолоmческого» происхожде1mя красного 
смещения) состоит в том, что известно очень малое число квазаров 

(если вообще такие имеются), в которых наблюдается голубое смеще­
ние. Модель 11 амбизвезды снимает это возражение. Конечно, излучение 
амбизвезды может быть с равной вероятностью смещено как в крас­
ную, так и в голубую сторону, однако мы примем ее за квазар только 
в том случае, если она видна со стороны, где работает ее «реактивный 
двиrателъ». Если направление ускорения совпадает с осью вращения, то 
в JDлучении амбизвезды будет в основном наблюдаться красное 
смещение. 
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Vl.3.7.6. Эволюция квазаров 

Считая, что анниrиляция является источником энергии квазаров, 

и используя модель 11 амбизвезды, можно прийти к следующей картине 
эволюции таких объектов [37]. 

1) Квазар образуется в результате столкновения коинозвезды и ан­
тизвезды. Скорее всего, это может произойти в плотном ядре галакти­
IСИ, где вероятность столкновения звезд наибольшая. 

2) Само столкцовение не очень сильно отличается от столкновения 
двух звезд, состоящих из обычного вещества. К сожалению, этот про­
.цесс столкновения еще не понят до конца, однако из существующих мо­

делей, по-видимому, следует, что после очень бурного периода, продол­
жающегося несколько минут или часов, образуется составная звезда, 
если скорость столкновения была не слишком большой. По всей ве­
роятности, масса этой звезды составляет не менее 90 % от суммы масс 
сталIСИвающихся звезд. Поскольку кинетическая энергия столкновения 

переходит во внутреннюю энергию, составная звезда вначале будет 
иметь очень высокую температуру и совершать мощные колебания. Вы­

сокая температура ускорит протекание ядерных реакций внутри звезды, 

однако выделившаяся за короткий период столкновения ядерная энер­
гия будет существенно меньше IСИнетической энергии и практически не 
:Повлияет на сам процесс столкновения. Через промежуток времени по­
рядка нес:в:олъпх лет или более составная звезда приобретает свойства 
обычной звезды с такой же массой. 

3) Эти результаты можно применять и для короткого периода обра­
зования амоизвезды. Дело в том, что процесс аннигиляции, происходя­
щий в очень тонком слое между веществами различных типов, вряд ли 

способен существенно изменить характер столкновения. В разд. VI.3.6 
были описаны причины, побудившие нас представить две пробные эм­
пиричr.с:кие модели амбиэвеэды, первая из которых соответствует столк­
новению двух тел с резко различающимися массами, а вторая - столк­

новению двух тел со сравнимыми массами. Последняя модель, 
по-видимому, описывает типичный IСВазар. 

4) Вещество и антивещество внутри амбиз,везды разделены слоем 
Лейденфроста, в котором происходит интенсивная анниrиляция. При 
аннигиляции рождаются нейтрино, которые быстро покидают амбизвез­
JJУ, у-лучи, которые в основном поглощаются внутри амбизвезды, 
и элепрон-позитронные пары, большая часть которых излучается в на­
правлении, параллельном (или антипараллельном) оси вращения. Вбли­
зи оси происходит интенсивный разогрев, в основном вследствие погло­

щения у-лучей. Наиболее разогретой областью может быть либо круг 
вблизи оси вращения (как в модели 1), либо вся полярная шапка. Будет 
происходить испускание мазмы в основном из наиболее разогретой 
области, которая простирается, например, до угла et1, отсчитываемого 

от полюса. Как и в случае солнечного ветра, скорость выброса будет 
изменяться, в результате чего возншmут вариации плотности и обра­
Эуется целый ряд отдельных облаков. 
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5) При определенных условиях сила отдачи излученного электрон­
позитронного газа, светового излучения и выброшенной плазмы может 
сообщить амбизвезде эффективное реактивное ускорение. «Выхлопные 
газы» будут выходить из круговой области вблизи оси, ограниченной 
полярным углом ~ 1 (рис. VI.9). 

6) Большинство квазаров не будут испытывать очень сильное уско­
рение. Поэтому красное смещение в их спектрах будет таким же, как 
у покинутой ими родительской галактики. 

7) При особых условиях, когда две сталкивающиеся звезды обла­
дают почти одинаковыми массами, амбизвезда под действием силы от­
дачи может ускориться очень сильно, так что ее скорость может ока­

заться даже близкой к скорости света. Поскольку размер ядра 
галактики обычно бывает порядка 1020 м, амбизвезда, движущаяся со 
скоростью - З · 108 м/с, будет оставаться внутри него в течение пример­
но 1020 • (З · 108 • З. 107)- 1 = 104 лет. Амбизвезда может уйти из ядра га­
лактики, если она рождается во внешних его областях и ее время жизни 
достаточно продолжительно. 

8) Если световое излучение амбизвезды имеет форму пучка, то ее на­
блюдаемые свойства зависят от положения наблюдателя относительно 
ее оси вращения. Следовательно, должны существовать амбизвезды 
с голубым смещением в спектре излучения, однако они должны выгля­
деть почти так же, как обычные звезды. Из-за аннигиляционного ра­
зогрева их светимость будет, возможно, в 10 или 1()() раз больше, чем 
светимость нормальной звезды, однако их невозможно принять за ква­
зары, светимость которых обычно в ~ 106 больше (например, порядка 
1035 Вт, в то время как светимость Солнца равна 4· 1026 Вт). 

Таким образом, отсутствие наблюдений голубого смещения не 
является аргументом против нашей модели локального ускорения. 

9) Из рис. Vl.9 следует, что квазар должен выглядеть как очень яркое 
пятно с выходящей из него струей излучения (хотя мы не уверены, что 
эту струю легко наблюдать). Имеется ряд наблюдений квазаров, с ко­
торыми связаны струи (см. например, [ 46 - 48]). 

10) До сих пор количество энергии, выделяемой квазаром, рассчиты­
валось в предположении, что его излучение изотропно. Из нашей моде­
ли следует, что это излучение крайне неизотропно, поэтому обычные 
значения выделяемой энергии следует уменьшить примерно на один по­
рядок величины. Далее, поскольку квазары могут находиться на рас­
стояниях, существенно меньших, чем «космологические» расстояния, 

значения выделяемой ими энергии можно, по-видимому, уменьшить 
еще на один, а иногда и на несколько порядков величины. 

11) Квазар превращается в обычную звезду, когда меньшая по массе 
компонента полностью аннигилирует. Время жизни квазара не может 
превышать значение t = 2M,c2/PQso. где М, - масса меньшей из стал­
кивающихся звезд и Р Qso - мощность, выделяющаяся при аннигиля­
ции. Если в качестве примера выбрать весьма произвольные значения 
М, = 1030 кг и PQso = 1035 Вт, то для t получим значение 2· 1012 с= 105 

лет. 
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Поскольку полное число известных квазаров порядка 103, каждый 
год д6лжно происходить более 10- 2 звездных столкновений, приводя­
щих к образованию наблюдаемых квазаров. 

И.3.7.7. Непрерывное фоновое рентгеновское излучение 

Релятивистский электрон-позитронный газ, выбрасываемый амби­
звездами, будет распространяться и постепенно заполнять все межга­
лактическое пространство. Как показано в работах [ 49, 50], ero там 
можно наблюдать, так как под действием падающего на него света 
звезд образуются рентrеновские лучи в результате обратного эффекта 
Комптона. Таким способом можно объяснить наблюдаемое непрерыв­
ное фоновое рентгеновское излучение, не вводя при этом никаких спе­
циальных (ad hoc) гипотез. Полученный теоретически спектр излучения 
хорошо согласуется с наблюдаемым в диапазоне энергий от 1 до 100 
кэВ, а найденная теоретически интенсивность по порядку величины 
вполне допустима. 

В работе [24] были выдвинуты возражения. против такой юперпре­
тации, однако авторы [50] показали, что эти возражения не верны (см. 
также [26]). 

VI.4. ХАББЛОВСКОЕ РАСШИРЕНИЕ 
В ЕВКЛИДОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

VI.4.1. Некосмолоrические красные смещения 
некоторых квазаров 

Наш вывод о том, что при особых обстоятельствах амбизвезды за 
счет внутренних эффектов, например, реактивной отдачи, могут уско­
риться до скоростей, близких к с, подтверждается целым рядом данных 
наблюдений. В течение длительноrо времени Арп (см" например, [51, 
52, 5]) настаивал на том, что квазары с очень большими значениями 
красного смещения настолько часто обнаруживаются вблизи галактик 
с гораздо меньшими значениями красного смещения, что эти хвазары 

и соответствующие галактики должны быть генетически связанными, 
несмотря на большие различия в их красных смещениях. В работах [53, 
54] подытожены результаты Арпа и других и делается вывод, что во 
многих случаях квазар и близкая к нему галактика обладают одина­
ковыми красными смещениями, но имеется также мноrо случаев, когда 

красное смещение квазара намного превышает красное смещение сосед­

ней к нему галактики. В некоторых случаях, наблюденных Арпом,. ско­
рость квазара относительно родительской галактики щ>евЬШiала 0,8 с. 
Кинетическая энергия тела, движущегося с такой скоростью, составляет 
(1- ~2)- 1 ' 2 -1 =0,67 от его энерrии покоя. Единственное разумное 
объяснение такой колоссальной кинетической энергии состоит, по-види­
мому, в том, что тело испустило излучение или/и плазму вдоль опреде­
ленной оси и получило ускорение под действием результирующей реак­
тивной силы подобно тому, как это обсуждалось в разд. VI.3.7. 
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Энергию, необходимую для такого ускорения, следует сравнивать с вы­
деляемой энергией, которую в любом случае нужно предполагать боль­
шой для объяснения высокой светимости квазаров. Если две компо­
ненты амбизвезды обладают почти одинаковыми массами, то при 
полном «сгорании» амбизвезда будет обладатъ кинетической энергией, 
близкой к ее энергии покоя. 
Мы приходим к выводу, что по крайней мере в некоторых случаях 

излучаемая энергия может быть такого же порядка, как и энергия, необ­
ходимая для ускорения квазара, скажем, солнечной массы до скоростей, 

соответствующих очень большим значениям z. 
Таким образом, не вводя никаких других предположений, кроме пред­

положения о том, что источник энергии квазара является внутренним, 

мы находим, что. наблюдаемая энергия его излучения и энергия, необхо­
димая для его реактивного ускорения до релятивистских скоростей, дол­
жны быть одного порядка. Этот вывод можно проверитъ наблюдения­
ми, если сравнивать выделяемую квазаром энергию с его кинетической 
энергией (при разумных предположениях относительно его времени 
жизни и массы). 

Существенно полуэмпирическая модель, хоторая обсуждалась выше, 
по-видимому, дает разумное объяснение природы некоторых наблю­
даемых явлений. Следует сделать вывод, что только аннигиляция может 
быть источником необходимой энергии. 

Еще раз нужно подчеркнутъ, что квазары приобретают большие 
ускорения только при особых условиях. Многие квазары, например те, 
которые только что родились, или те, которые возникли в результате 

столкновения двух звезд с существенно различными массами, будут 
обладать скоростями, практически совпадающиии со скоростями их ро­
дительских галактик. 

Итак: 
1) полагая, что многие, но не все квазары находятся на «некосмоло­

гических» расстояниях, 

2) считая, что источник энергии должен быть внутренним, 
3) предполагая, что энергия излучается в определенном направлении 

(это необходимо для объяснения отсутствия голубого смещения), 
4) предполагая, что масса квазара сравнима с солнечной массой, 

можно заключить, что некоторые квазары могут ускоряться до реляти­

вистских скоростей. 

Важно подчеркнуть, что космологические выводы этой главы не свя­
заны с проблемой существования антивещества. Они не изменятся, если 
в качестве источника энергии использовать любой другой внутренний 
источник, удовлетворяющий упомянутым выше условиям. 

VI.4.2. Следствия из некосмолоrической интерпретации красных 
смещений квазаров 

Если допустить, что красные смещения некоторых квазаров имеют 
некосмологическое происхождение, т. е. считатъ, что эти квазары уско­

рились за счет выделения собственной энергии, то такая тоЧfl:а зрения 
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приведет к далеко идущим следствиям космологического характера. 

В этом случае природа не только самих квазаров, но и облаков, выры­
вающихся из амбизвезды в процессе ускорения (которые иногда наблю­
даются либо как объекты, поглощающие излучение квазаров, либо как 
струи), должна объясняться процессом высвобождения собственной 
энергии, происходящим внутри квазаров. Следовательно, те квазары, 
которые обладают очень большими значениями красного смещения z, 
не следует учитывать при анализе общего хаббловского разбеганиJJ га­
лактик. Это означает, что крупномасштабную структуру Метагалактики 
нужно получать, используя лишь измерения, относящиеся к объектам, 
о которых можно с уверенностью сказать, что они не связаны 

с квазарами. 

Наибольшие значения красного смещеIШя, которые с определен­
ностью принадлежат галактикам, составляют z = 0,806; 0,811 и 0,890 
[55]. Этим значеIШям соответствуют ~ = 0,53; 0,53 и 0,57. 

Вокулер определяет эффективный радиус R.rr скопления или сверх­
скопления из условия, что половина их членов обладает проективными 
радиусами, меньшими R.rr· Поэтому даже если считать, что параметр 
Хаббла постоянен вплоть до предельного расстояния Хаббла Rн, то 

в качестве R.rr нашей Метагалактики нельзя брать радиус Хаббла, так 
как это будет означать, что многие галактики должны разбегаться со 

скоростями v >с. Если же положить ~eff = R0tr!Rн = 0,5 (что соответ­
ствует Zcff = О, 73), то и в этом случае вне Retr окажется больше вещества, 
чем внутри. Следовательно, наблюдаемые значения ~ хорошо согла­
суются с Retr = 0,5R8 , а возможно, даже с R.tr = О,4Rн (z = 0,52) или с 
еще меньшим значеIШем. 

В нашей модели мы будем использовать значеIШе ~.rr = 0,5 (z = 0,73). 
В этом случае возможно существова1mе некоторого числа галактик 
с красным смещением z около 1 или несколько больше. Значение R.rr 
можно увеличить только в том случае, когда мы будем уверены, что ко­
личество вещества в области, соответствующей z > 0,73, больше, чем 
в области z < 0,73. (Следует отметить, что наши выводы практичесIСИ 
не изменятся, если значение Rcff станет равным, например, О,6Rн, 
т. е. z = 1,0.) 

VI.5. МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ МЕТАГАЛАКТИКИ 

Результаты, полученные на основании вышеописанных предположе­

ний, представлены в табл. VI.1. Значения Rн и tн (время Хаббла) взяты 
из работы Вокулера. Значения плотности соответствуют верхнему пре­
делу для случаев ~ = 0,4; 0,5 и 0,6. Величина хинетической энергии Щ 
зависит от того, будем ли мы считать плотность постоянной или рас­
пределенной по определенному закону внутри Метагалактики. Коэффи­
циент 0,25, стоящий в формуле для кинетической энергии, постулирует­
ся. Плотность электромагнитной энергии w = 1,53 .10- 16 Дж/м3 соответ­
ствует плотности излучения абсолютно черного тела при температуре 
з к. 

13 Заказ 461 
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VI.5.1. Прото-Метагалактика 

Представляет интерес вопрос о том, как далеко назад во времени 
мы можем проследить за эволюцией нашей Метагалактики, используя 
современные наблюдения и не опираясь ни на какие космологические 
теории. 

На основании хаббловского расширения можно прийти к заключе­
нию, что ранее наша Метагалактика была меньше, чем в настоящее вре­
мя. Однако, поскольку у наблюдателей существуют разногласия отно­
сительно значения Н 0 и его постоянства, мы не можем с определен­

ностью установить минимальный размер Метагалактики. Как показано 
на рис. Vl.2, даже из наблюдений, претендующих на доказательство по­
стоянства параметра Хаббла, следует, что минимальный размер Мета­
галактики примерно равен 0,1 от ее современного размера. Поскольку 
существуют разногласия относительно абсолютного значения параме, 
тра Хаббла и его постоянства в различных направлениях, не исклю­
чено, что минимальный размер Метагалактики на самом деле был 
больше. 

Ниже мы будем считать, что в далеком прошлом Метагалактика 
находилась в состоянии прото-Метагалактики, когда ее размер состав­

лял 0,1 от ее современного размера. 
До этого Метагалактика а) могла быть существенно меньше (как 

считается в теории «большого взрыва»), б) могла не изменять своих 
размеров (по крайней мере в течение какого-то промежутка времени) 
или в) могла сжиматься (как считает Клейн). 

Для лучшего обсуждения этих трех возможностей следует сначала 
реконструировать состояние прото-Метаrалактики, т. е. состояние на­
шей Метагалактики приблизительно О~tн лет тому назад, когда ее 
размер был равен примерно 

Rрм = а·Rн, (9) 
где а =0,1. 

На основании сказанного в разд. VI.1.4.2 при реконстрУJСЦИИ мы мо­
жем спокойно использовать геометрию ЕвIСЛИда. При '1 < 10- 3 (разд. 
VI.1.3.3) поправки общей теории относительности не превышают 1 %. 
(Даже при '1 < 0,06 евклидово описание возможно, но релятивистские 
поправки будут, конечно, больше.) 

Сейчас еще преждевременно давать подробное описание состояния 
прото-Метагалактики. Мы не будем пытаться выяснить, состояла ли 
она из галактик или же из более однородных скоплений звезд или обла­
ков. В разд. VI.5.3 будет дано краткое описание ее возможного 
происхождения. 

Единственное свойство прото-Метагалактшси, которое необходимо 
обсудить ввиду его чрезвычайной важности, состоит в том, способны ли 
существовавшие в ней условия вызвать хаббловское расширение. 
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Для осуществления возможностей б) и в) необходимо, чтобы прото­
Метагалактика была способна произвести кинетическую энергию хаб­
бловского расширения, которая по величине стоит на втором месте по­
сле энергии покоя. 

В популярных изложениях теории «большого взрыва» часто утвер­
ждается, что хаббловское расширение происходит в результате «взры­
ва)>, однако такое утверждение не верно, так как в модели Фридмана от­

сутствуют градиенты давдения. На самом деле высокие скорости в этой 

теории постулируются, а при попытках их объяснения приписываются 
наличию сверхъестественных сил, характерных для идеи творения мира 

из ничего. Поскольку наш подход основывается на предположении, что 
нет необходимости во введении новых законов природы, мы не можем 
удовлетвориться подобным «объяснением». Наша цель состоит в том, 
чтобы, используя обычный научный меrrод, выяснить, какое физическое 
явление служит источником энергии, обеспечивающим хаббловское рас­
ширение Метагалактики. 

Как отмечалось в разд. IV.10.1, источниками, способными выделить 
такую колоссальную кинетическую энергию, могут быть только гравита­
ция и аннигиляция. Конечно, гравитация определяет протекание очень 
многих астрофизических явлений. Однако ни одно из них не способно 
совершить превращение энергии в таком масштабе, чтобы масса, срав­
нимая с массой Метагалактики, могла ускориться до скоростей хаб­
бловского расширения. Процессы, способные к крупномасштабному 
превращению энергии, часто связывают с черными дырами. 

Однако известно, что наибольшее выделение энергии происходит 
в квазарах. Поэтому, даже не ссылаясь на какую-либо конкретную мо­
дель квазара, можно предположить, что в прото-Метагалактике проис­
ходило выделение энергии, сходное с тем, которое наблюдается внутри 
квазаров. 

Приняв некосмологическую интерпретацию наблюдаемых скоростей 
квазаров (разд. VI.4), мы установили, что внутри этих объектов должен 
действовать механизм, способный ускорить большие мАссы до реляти­
вистских скоростей, характерных для квазаров и вырывающихся из них 
газовых облаков. Этот механизм может быть ответственным и за гене­
рацию кинетической энергии хаббловского расширения. 

Расчеты показывают, что требуемая для этого активность квазаров 
существенно больше, чем современная. Однако она не выглядит нера­
зумно высокой. Фактически при такой активности в нашей Галактике, 
состоящей, скажем, из 1010 солнечных масс, должна «расходоваться>) 
примерно одна солнечная масса в течение года [56]. 

Если считать, что квазары возникают при столкновениях звезд, то 
в прото-Метагалактике, плотность которой в 103 больше, чем плот­
ность современной Метагалактики, они должны происходить гораздо 
чаще. 

13* 
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VI.5.3. Образование прот~МетагалактИЮ1 

На основании вышеизложенного можно установить некоторые свой­
ства прото-Метагалактики. В табл. Vl.2 приведены некоторые воз­
можные численные значения. Обсужде1n1е других свойств прото-Метага­
лактики можно найти в работе [ 56]. Таким образом, мы приходим 
к заключению, что прото-Метагалактика не обязательно должна была 
возникнуть в результате «большого взрыва» сингулярности. Пути б) 
и в), описанные в разд. VI.5.1, тоже не исключаются, так как кинетиче­
ская энергия хаббловского расширения могла быть обусловлена актив­
ностью квазаров (или каким-либо подобным процессом), когда размер 
Метагалактики был равен Rрм. Преимущество такого предположения 

об источнике энергии состоит в том, что оно основывается на реально 
наблюдаемом явлении. 

Таблица VI.2 

Свойства прото-Метаrалактики 

Радиус 

Масса (равна современной массе, 
увеличенной менее чем на 50 %) 

Плотность 

Параболическая скорость 

Предел Лапласа - Шварцшильда 

Поправки общей теории относитель-
ности 

Поправки специальной теории отно­
сительности (за исключением явле­
ний, связанных с квазарами) 

Rрм= 5· 1024 м 

Мрм = (0,3 + 1,0) · 1049 кг 

р = (0,6 + 2) · 10-26 кr/мЗ 
(2GM/R)112 = (1+2)·107 м/с - 0,05 с 
Rsch = 1022 м 

Любая попытка выяснить вопрос о том, как возникла сама прото­
Метагалактика, немедленно заводит нас в дебри космологических спе­
кулятивных рассуждений. Выяснение этого вопроса не входит в задачу 
данной монографии. В евклидовой модели время не ограниченно, по­
этому после выяснения состояния Метагалактики в какой-нибудь более 
ранний период времени сразу же встает проблема выяснения состояния 
в еще более ранний период. Чем дальше мы двигаемся назад во вре­
мени, тем меньше определенности в наших суждениях. Космология как 

естественная наука должна заниматься выяснением условий во все бо­

лее отдаленных областях пространства и времени, обсуждение же воз­
можной «первопричины» является предметом философии или религии. 

Следует, однако, напомнить, что Клейн в свое время выдвинул пред­
положение, согласно которому прото-Метагалактика образовалась 
в результате выпадения вещества в чрезвычайно большой, но конечной 
сфере, состоящей из однородной амбиплазмы (смеси коиновещества 
и антивещества). Такое предположение согласуется с возможностью в) 
из разд. VI.5.1, за исхлючением того факта, что модель Клейна является 
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однородной. Теперь мы знаем, тто большинство старых однородных 
астрофизических моделей не верно и их следует заменить на неодно­
родные. Это важно учитывать, рассматривая нашу проблему, так как 
выпадение вещества и антивещества может происходить в любой пе­
риод времени. Поэтому возможно, что такой процесс происходит в те­

чение всей эвотоции Метагалактики, как в ранние ее периоды, так и 
в более поздние, вкточая современный, когда основным динамическим 
процессом является хаббловское расширение. 

VI.S.4. Другие космологические проблемы 
Существует целый ряд других важных космологических проблем, ко, 

торые рано или поздно следует разрешить с помощью евклидова под­

хода к космологии. Некоторые из них решаются непосредственно, если 

использовать принцип симметрии вещества и антивещества. Мы уже 
обсуждали проблемы всплесков у-излучения (разд. И.3.6) и рентгенов­
ского фонового излучения (разд. И.3.7.7 ). Эти явления объясняются 
в теории «большого взрыва» введением целого ряда сомнительных спе­

циальных предположений. 

Образование тяжелых элементов может происходить в квазарах, rде 
температура колеблется от обычных внутризвездных температур до ис­
IСЛЮчительно высоких температур порядка 50 МэВ в электрон-пози­
тронном газе, находящемся в слое Лейденфроста. В совремr:нных тео­
риях требуются как относительно умеренные температуры внутри­

звездных областей, так и очень высокие температуры «большого 
взрыва» и сверхновых. Обе эти возможности осуществляются внутри 
квазаров. 

Очень интересной проблемой иерархической космологии является 
проблема генерации микроволнового излучения. Как следует из табл. Vl.1, 
выделяемой энергии вполне достаточно для генерации микровол­

нового излучения, так что основная проблема состоит в. нахождении ме­
ханизма превращения энергии, дающего чрезвычайно изотропное излу­

чение. Из всех мыслимых механизмов, которые до сих пор серьезно. не 

обсуждались, упомянем лишь один или два. Изотропность может быть 
результатом того, что превращение энергии происходит внутри какой­

либо оболочки или коконообразной структуры. Мы знаем, что в резуль­
тате взрыва новой или сверхновой вокруг них образуются расширяю­
щиеся оболочки. Они состоят из пыли и газа, который, по-видимому, 

находится в молекулярном состоянии. Такие же оболочки были недавно 
обнаружены и вокруг галактик [ 57]. До сих пор неизвестно, содержат 
ли они частицы пыли или молекулы, которые могут изотропизировать 

микроволновое излучение. Вопрос о том, существуют ли еще большие 
оболочки, скажем окружающие скопления галактик или сверхскопления, 

остается открытым. 

Во всем спектре электромагнитного излучения миллиметровый диа­
пазон является наименее изученным. Еще рано говорить о теории ми­

кроволнового фонового излучения, соответствующего излучению абсо-
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лютно черного тела при температуре 3 К, пока не выяснена структура 
и химический состав таких оболочек и не проведено тщательное иссле­
дование свойств миллиметрового излучения. 

Другой предварительный подход к микроволновому фоновому излу­
чению предложен в следующем разделе. 

С развитием рентгеновской и у-астрономии было обнаружено боль­
шое количество объектов высоких энергий. Часто считают, что источни­
ками их энергии являются «черные дыры». Механизм излучения энергии 
из черных дыр чрезвычайно сложен. Поэтому нам кажется, что более 
вероятным источником энергии (по крайней мере во многих случаях) 
является аннигиляция. 

VI.6. ДРУГИЕ МЕТАГАЛАКТИКИ 

Интересная особенность евклидовой космологии состоит в том, что 
она допускает наличие других метагалактик вблизи нашей. Евклидова 
космология принципиально допускает бесконечную Вселенную. (Конеч­
но, открытая модель Фридмана тоже бесконечна с математической точ­

ки зрения, однако с физической точки зрения она конечна, так как в ней 
ничего не может существовать вне современного расстояния Хаббла.) 
Можно себе представить, что целый ряд метагалактик образует в иерар­
хической космологии скопление более высокого порядка (которое 

было названо «тераrалактикой»). Если микроволновое излучение 
с плотностью 1,5·10- 14 Дж/м3 =1,4·10- 31 кг/м 3 заполняет не только 
Метагалактику, но и более удаленные области пространства, предел Ла­
пласа - Шварцшильда будет достигнут при R = 3 · 1028 м. Следователь­
но, тераrалактика таких размеров может оказаться замкнутой лишь за 

счет массы микроволнового излучения. В этой в высшей степени гипо­
тетической модели евклидова геометрия неприменима для всей Вселен­
ной, но применима лишь для ее о'тдельных малых частей, размеры ко­

торых порядка размеров метагалактик или немного больше. 

VI.7. ДИСКУССИЯ 

Приверженцы теории «большого взрыва» часто утверждают, что ев­
клидова космология должна быть обязательно «антропоцентричной», 
или «докоперниканской», поэтому с философской точки зрения она «не­
состоятельна». Это, возможно, справедливо по отношению к однород­
ной евклидовой модели, но никак не относится к иерархической, 
поскольку в последней модели центр просто отсутствует. 

Далее, в модели Коперника наша Земля занимает положение, близ­
кое к центральному, так как ее расстояние от Солнца составляет всего 

одну десятую среднего расстояния планет от Солнца. Если положить, 

что внешняя граница Солнечной системы находится на расстоянии 
40 а. е., то тогда получится, что радиус земной орбиты составляет всего 
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одну стотысячную часть этого расстояния. Если же в Солнечную систе­
му включить и кометный резервуар, граница которого находится на 

расстоянии 104 - 105 а. е. от Солнца, то эта доля уменьшится до 
1о- 12 - 10- 15 • То есть, говоря на языке приверженцев теории «большого 
взрыва», система Коперника тоже «неприятно антропоцентрична». 

Более того, наше Солнце расположено в десять раз дальше от цен­
тра Галактики, чем средняя звезда. Наша Галактика тоже не занимает 
центрального положения в Местной группе галактик, которая в свою 
очередь находится на периферии нашего скопления галактик, а это скоп­
ление расположено далеко .от центра нашего сверхскопления. Следова­

тельно, даже если бы и был справедливым упрек в том, что евклидова 
модель отводит нашему сверхскоплению центральное положение в Ме­
тагалактике, то такую картину все равно нельзя было бы назвать антро­
поцентричной. Однако к евклидовой космологии неприменим даже этот 

упрек, так как мы знаем, что наше сверхскопление движется с довольно 
большой скоростью относительно микроволнового фона. Кроме того, от­
носительная скорость может равняться нулю, если и сверхскопление, 

и фоновое излучение испытывают одинаковое расширение. Следует от­
метить, что в прото-Метагалактике значение интегральной концентра­

ции по лучу зрения таково, что возможно некоторое взаимодействие 

между веществом и излучением. 

Наконец, в евклидовой космологии ставится под сомнение вывод 

о том, что наша Метагалактика и есть вся Вселенная, как утверждают 
сторонники теории «большого взрыва». По-видимому, такая постановка 

вопроса вовсе не свидетельствует о стремлении сделать нашу Вселен­
ную, реальную бесконечную Вселенную, более антропоцентричной. 

VI.8. ВЫВОДЫ 

В первых четырех главах данной монографии был дан обзор тех су­

щественных изменений в теории космической плазмы, которые были 
вызваны либо результатами локальных измерений в космосе, либо 
переносом результатов лабораторных исследований в космическую фи­
зику. Плазменные явления следует описывать не только с помощью мо­

делей топологии магнитных полей, но и непосредственно с учетом элек­

трических токов и цепей, по которым эти токи протекают. Указанный 
пересмотр физики космической плазмы не может относиться только 
к тем областям пространства, которые доступны для локальных изме­
рений, но должен рано или поздно затронуть и более уДаленные обла­
сти. Были рассмотрены некоторые следствия такого пересмотра приме­
нительно к различным проблемам, включая проблему образования 
Солнечной системы (гл. V). 

В последней главе мы рассмотрели вопрос о том, каковы послед­
ствия (если таковые имеются) указанного пересмотра космической фи­
зики для космологии. Было получено два важных вывода. 

1) Формализм электрических токов подчеркивает взаимодействие ме-



200 Глава VI 

жду токами, приводящее к появлению неоднородной структуры. Если 
х этому добавить, что и гравитационным силам свойственна тахая же 
тенденция, то можно сделать вывод, что неоднородные модели должны 
играть определяющую роль в астрофизике. Набmодения недвусмысленно 
подтверждают этот вывод. Более того, однородные модели нередко 
приводят к неверным результатам даже в первом приближении. 

Наиболее важной областью астрофизики, где однородные модели 
считаются общепринятыми, является космология. Действительно, мо­
дель Фридмана, объясняющая хаббловское расширение, является одно­
родной и, более того, четырехмерной. Показано, что не существует 
данных наблюдений, свидетельствующих в пользу обязательности та­
хой модели. Свойства нашей Метагалактики («Вселенной») описывают­
ся более адекватно с помощью неоднородных евклидовых моделей типа 
тех, которые обычно используются в других областях астрофизики. 

2) Независимо от критики гипотезы «большого взрыва» обсуждается 
вопрос о возможной симметрии Вселенной относительно вещества и ан­

тивещества. Открытие ячеистой структуры пространства и иерархиче­
ского распределения плоmости в Метагалактике, по-видимому, свиде­
тельствует в пользу такой симметрии. 

Анализ, проведенный в данной монографии, можно рассматривать 
как попытку выяснить вопрос о том, до какой степени можно разо­

браться в наблюдаемых космических явлениях, не вводя новых ос­
новных физических законов. Нам кажется, что ни одно из обнару­
женных до сих пор явлений не т~бует для своего объяснения новых 
законов. Основные свойства плазмы, по-видимому, везде одинаковы, 

начиная с лаборатории и кончая областями, удаленными от нас на рас­
стояние Хаббла. 
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