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1. ВВЕДЕНИЕ

В 1�й части статьи [Данилов и др., 2013] пока�
зано, что усредненная по времени геомагнитная
активность в периоды, когда отсутствуют возму�
щения, обнаруживает зависимость от угла накло�
на геомагнитного диполя к направлению солнеч�
ного ветра. Это проявляется как суточная вариа�
ция по мировому времени и как полугодовая
вариация уровня активности. Активность повы�
шается, когда диполь ориентирован перпендику�
лярно к направлению солнечного ветра.

Здесь мы попытаемся построить простейшую
модель, описывающую геомагнитную активность,
усредненную по времени, и на ее основе понять ука�
занную выше зависимость.

Основным принципом, которым мы будем при
этом руководствоваться, будет максимально воз�
можное упрощение модели, избавление от излиш�
ней детализации. В соответствии с этим мы будем
стремиться в наименьшей степени опираться на на�
блюдательные данные и будем предпочитать полу�
чать необходимые параметры из общих соображе�
ний. Перечислим основные упрощения модели. 

Геомагнитная активность в сильной степени
зависит от параметров солнечного ветра, в особен�
ности, от ориентации межпланетного магнитного
поля. С этим связано возникновение магнитных
возмущений – периодов, когда активность сильно
повышается. Модель будет настроена на относи�
тельно спокойные периоды. При этом в силу
усреднения по времени, при котором подавляют�
ся всякие флуктуации, параметры модели можно
полагать постоянными. Соответственно модель
будет применима только к описанию стационар�
ного состояния системы.

Плазма солнечного ветра и соответственно
плазма в теле геомагнитного хвоста будет счи�
таться идеально проводящей, и диссипация энер�
гии будет допускаться только в области дневной
магнитопаузы и в удаленной зоне хвоста, а также
в областях высыпания частиц в полярную ионо�
сферу. Будет постулироваться равенство элек�
тронной и ионной температур в плазме хвоста.

Геометрия магнитосферы и ее магнитных обо�
лочек в области ближнего и дальнего хвоста будет
полагаться максимально упрощенной. Область в
удаленном хвосте, где происходит пересоедине�
ние магнитного поля и возникает конвекция
плазмы, направленная к Земле, – так называемая
Х�точка – определяется из условия гидродинами�
ческой неустойчивости обтекания. Возникающая
турбулентность в результате обеспечивает в этой
зоне необходимую диссипацию магнитного поля.

Высыпание частиц в полярную ионосферу
рассматривается с учетом эффекта электронного
охлаждения: высыпания быстрых электронов и
обратного потока из ионосферы медленных. Как
будет показано, этот эффект позволяет преодо�
леть так называемый “кризис конвекции” [Erick�
son and Wolf, 1980], так как значительно уменьша�
ет время высыпания.

2. ПОТОК И НАПРЯЖЕННОСТЬ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ХВОСТЕ

Главным параметром магнитосферного хвоста
является продольное (радиальное) магнитное по�
ле в его долях. Рассчитаем его, предположив, что
поток геомагнитного поля, внешний по отноше�
нию к замкнутой магнитосфере, сносится в хвост.
Лобовая точка магнитосферы находится на ради�
усе R0, который определяется балансом давлений
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Здесь n = 8 частиц/см3 – концентрация частиц
солнечного ветра, u0 = 4 × 107 см/с – его средняя

скорость, mp – масса протона, B0 = M/  – поле в
лобовой точке невозмущенного диполя с момен�
том M. Вблизи магнитопаузы оно имеет удвоен�
ное значение.

При указанных здесь параметрах имеем R0 ≈ 10RE

(RE – земной радиус).

Магнитный поток Φ1, соответствующий внеш�
ним оболочкам L > R0, считаем сдутым в хвост, и
его значение

Границу магнитосферы будем представлять в
виде параболоида, совпадающего вблизи лобовой
точки со сферой радиуса R0. Пусть z – координата
вдоль оси параболоида. Начало координат поме�
стим в лобовой точке. Поперечная координата y
отсчитывается от оси параболоида. Параболоид
z = αy2 при z ≈ 0 совпадает со сферой (z – R0)

2 + y2 =

 Отсюда α = 1/(2R0), и получаем

Поле в хвосте определяется потоком Φ1, рас�
пределенным по половине его сечения:

mpnu0
2 2B0( )2

8π
�������������.=

3
0R

Φ1
2πM

R0

���������.=

2
0 .R=

y 2R0z.=

Здесь Bs =  u0 = 74 × 10–5 гс – поле в ло�
бовой точке.

Если теперь предположить, что ось диполя не
перпендикулярна к вектору скорости ветра u0, а
отклонена на угол ψ, то нарисованную картину
необходимо модифицировать. Изменение гео�
метрии магнитосферы в зависимости от угла на�
клона магнитного диполя исследовано в работе
[Olson, 1969]. Там показано, что расстояние до ло�
бовой точки меняется незначительно.

Положим, что лобовая точка остается на том
же расстоянии, но она теперь уже не будет нахо�
диться в экваториальной плоскости диполя, а бу�
дет соответствовать геомагнитной широте ψ. Она
будет лежать на оболочке

L = R0/cos2ψ.

Соответственно поток Φ1, сдутый в хвост, бу�
дет уменьшен множителем cos2ψ. Такое же умень�
шение испытает поле в хвосте

Найденное поле можно сравнить с эмпириче�
ской зависимостью [Магнитосферно�ионосфер�
ная…, 1993]:

определенной для 10RE < r < 80RE. Эту зависи�
мость можно записать по�другому:

Как видно из рис. 1, где представлены вычис�
ленные нами зависимости Bz(z) для ψ = 0 и ψ =
= 23.5° вместе с эмпирической кривой, элементар�
ная теория вполне соответствует наблюдениям.

Этот результат имеет важные следствия. При
его выводе мы не делали никаких предположений
о механизме диссипации энергии на дневной гра�
нице магнитосферы, в результате которого про�
исходит формирование хвоста. Вместе с тем хоро�
шо известно, что хвост является динамическим
образованием: он непрерывно пополняется но�
выми силовыми трубками, а существующие в нем
трубки постоянно конвектируют по направлению
к Земле и удаляются из хвоста. Поддержание вы�
численного нами потока требует согласования
механизма удаления трубок и механизма дисси�
пации.

Bz
2Φ1

πy2
�������� 2M

R0
2z
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R0

z
����.= = =

(8 )pnmπ
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Рис. 1. Напряженность магнитного поля в хвосте. По
оси абсцисс отложена величина z–R0, представляю�
щая расстояние от Земли в единицах R0. По оси орди�
нат – поле в гауссах. Верхняя и нижняя кривые соот�
ветствуют модели с наклоном диполя 0° и 23.5°. Меж�
ду ними располагается эмпирическая кривая.
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Здесь мы будем предполагать, что механизм
диссипации действует в насыщенном режиме: он
непрерывно поставляет в хвост такой магнитный
поток, который изымается из хвоста конвекцией.

3. ПРЕДПОЛОЖЕНИЕ О МЕХАНИЗМЕ 
КОНВЕКЦИИ. УРАВНЕНИЕ БАЛАНСА

Схематическое изображение магнитосферно�
го хвоста представлено на рис. 2. На некотором
расстоянии происходит пересоединение магнит�
ного поля в долях хвоста. Топологически этот
процесс изображен на схеме как X�точка. Образу�
ющиеся замкнутые магнитные трубки движутся к
Земле. Их движение сопровождается сокращени�
ем длины и уменьшением объема. Находящаяся в
них плазма при этом нагревается, ее плотность и
давление увеличиваются. Возникающий градиент
давления препятствует дальнейшему сокраще�
нию трубок. Горловины трубок, погруженные в
полярную ионосферу, позволяют плазме высы�
паться. Таким образом осуществляется сброс дав�
ления и устраняется препятствие, запрещающее
дальнейшую конвекцию. Вполне естественно
предполагать, сброс в ионосферу происходит с
тепловой скоростью нагретых частиц. при этом
скорость электронов значительно больше, чем
ионов (протонов). Следовательно, сброс давле�
ния производят нагретые электроны, которые
высыпаются в ионосферу, застревают там и созда�
ют тем самым избыточный положительный заряд
в магнитной трубке. В результате в трубку посту�
пают холодные электроны из ионосферы. Этот
механизм эффективно охлаждает плазму и дает
возможность продолжать конвекцию к Земле.

Пусть z – координата вдоль оси хвоста. Давле�
ние p в плазменном слое меняется по этой коор�
динате в соответствии с уравнением баланса

Здесь δV – “физический объем”, то есть объем,
занимаемый силовой трубкой, в которой нахо�
дится фиксированная группа частиц плазмы.
Этот объем сокращается по мере конвекции (при
уменьшении z). γ = 5/3 – показатель адиабаты.
Λ – характерная длина, на которой происходит
высыпание плазмы. Она зависит от времени жиз�
ни частиц и скорости конвекции.

Дальше мы исследуем поведение всех вели�
чин, входящих в указанное уравнение.

3.1. Пересоединение магнитного поля в хвосте.
Магнитные трубки, уходящие в хвост, на некото�
ром расстоянии подвергаются пересоединению, а
затем дрейфуют к Земле. Соответствующая коор�
дината z = L, где это происходит, является важ�
ным параметром, влияющим на протекание про�
цессов в хвосте. Микроскопическая диссипация

dp
dz
���� γ 1

dV
�����dδV

dz
��������p– γ p

Λ
��� .+=

токов слишком медленна и дает неразумно боль�
шое значение L. Следует предположить поэтому,
что магнитные трубки сильно дробятся и перепу�
тываются турбулентностью, в результате чего
диссипация резко ускорена.

Развитие турбулентности возникает как ре�
зультат неустойчивости течения плазмы в хвосте,
скорость которой переменна по его сечению.

Неустойчивость многоструйного течения в
магнитном поле легко установить в результате не�
сложного анализа уравнений магнитной гидро�
динамики, который приводит к дисперсионному
соотношению 

Здесь ω, k – угловая частота и волновое число
для волн, распространяющихся вдоль поля. Угло�
вые скобки означают усреднение по сечению с
учетом плотности среды,  – альвеновская ско�
рость.

Из этого соотношения видно, что если диспер�
сия скоростей 〈δu2〉 = 〈u2〉 – 〈u〉2 больше, чем квад�
рат альфеновской скорости, возникает неустой�
чивость. В сопутствующей системе, движущейся
со скоростью 〈u〉, возмущения магнитного поля
нарастают с инкрементом

3.2. Область пересоединения. Течение в хвосте
определяется параметрами обтекающего хвост
ветра. Эти параметры легко находятся из уравне�
ния

где

ω u〈 〉k k u〈 〉2 u2〈 〉– vA
2+ .±=

Av

γ0 k δu2〈 〉 vA
2– .=

u2 2γ
γ 1–
���������

pf

ρf

��� p
pf

���⎝ ⎠
⎛ ⎞

γ 1–
γ

���������

+ const,=

pf
2

γ 1+
���������ρ0u0

2
, ρf

γ 1+
γ 1–
���������ρ0,= =

h

Y

Z = 0 Z = R0 Z = 2R0 Z = L Z

Рис. 2. Схематическое изображение магнитосферно�
го хвоста. Силовые линии образуют X�точку при z = L.
Направление конвекции изображено стрелками.
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γ = 5/3 – показатель адиабаты газа, ρ0, u0 – плот�
ность и скорость солнечного ветра перед фронтом
ударной волны, pf, ρf – параметры в лобовой точке
ударной волны, которая является сильной.

Давление p(z) пропорционально квадрату ко�
синуса угла между направлением невозмущенно�
го ветра и нормалью к ударному фронту, который
равен

Поскольку y =  то соответствующий
множитель равен R0/(R0 + 2z).

Скорость в лобовой точке ударного фронта
uf = u0(γ – 1)/(γ + 1) и, подставляя в уравнение все
величины, получаем

Скорость обтекания u(z) падает, когда течение
пересекает границу хвоста, и под поверхностью
хвоста составляет

Здесь

Это падение скорости обусловлено перепадом
давления.

dy/ds( )2 dy/dz( )2

1 dy/dz( )2+
�������������������������.=

0(2 ),R z

p z( ) = 2
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���������ρ0u0
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R0 2z+
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���������������u0

2 R0

R0 2z+
��������������⎝ ⎠
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γ

���������
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2
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u* z( ) u2 z( ) v
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2– .=
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2 Bz

2 z( )
4πρ z( )
��������������
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2

4πρ z( )
������������������

R0
2
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����.= =

Вблизи X�точки, где происходит пересоедине�
ние магнитного поля в хвосте, профиль скорости
можно принять линейно падающим к осевой линии

где h – радиальное расстояние, h0 – радиус хвоста.
Чтобы найти L, постулируем, что профиль скоро�
сти ведет себя так же в любом сечении, и подсчи�
таем дисперсию скоростей в сечении хвоста
〈δu2(z)〉. Угловые скобки здесь означают усредне�
ние по сечению. При этом необходимо прини�
мать во внимание, что ρ также будет зависеть от h,
поскольку происходит полное затормаживание
течения у осевой линии.

В сопутствующей системе магнитное поле в
хвосте падает с “декрементом”

Здесь 〈u〉 – скорость течения, усредненная по се�
чению хвоста.

Длину L оценим как расстояние, на котором
инкремент роста возмущений поля γ0 становимся
равным по величине декременту δB. Так как ин�
кремент зависит от волнового числа k, необходи�
мо оценить, какие волновые числа существенно
влияют на структуру хвоста. Характерную длину
волны будем считать равной ширине хвоста y(z) и,
следовательно, положим

В итоге получаем уравнение

в котором угловые скобки означают усреднение
величин по сечению хвоста.

Взяв теперь подкоренное выражение в уравне�
нии в качестве известной функции Δ(z), построим
ее график. Он показан на рис. 3. Видно, что эта ве�
личина растет с z. Она становится положительной

при z = L0 = 5.22R0. Здесь величина Δ' = 0.0147 R0,
а скорость 〈u〉 = 0.436u0.

Уравнение удовлетворяется при z = L0 + ΔL,
где ΔL определяется равенством

Находим ΔL = 0.50R0, откуда координата X�
точки z = L = 5.72R0.

3.3. Оболочки и объемы. Замкнутые трубки об�
разуют оболочки, объемы которых меняются в
процессе конвекции. Будем различать 3 объема,

u h( ) u* L( )h/h0,=

δB
1
Bz

���� dBz

dz
�������

R0 u〈 〉
z

������������= = .

k π

2R0z
�������������.=

R0 u z( )〈 〉
z

������������������ π

2R0z
������������� δu2 z( )〈 〉

Bs
2

4π ρ z( )〈 〉
�������������������

R0
2

z2
����– ,=

2
0u

Δ 'ΔL
R0 u L0( )〈 〉

L0

���������������������
2RL0

π
��������������

2

.=

0

–0.02

–0.04

–0.06

–0.08
6.05.55.04.54.03.53.0

z, R0

Δ(z)

Рис. 3. Поведение функции Δ(z) – квадрата инкре�
мента.
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характеризующих оболочку, которая пересекает
нейтральный слой хвоста при координате z: объ�
ем V, охватываемый оболочкой, парциальный
объем dV, заключенный между соседними обо�
лочками z и δz, и “физический” объем δV, зани�
маемый конвектируемой плазмой и изменяю�
щийся в процессе конвекции. Парциальный и
физический объемы необходимо знать лишь с
точностью до постоянного множителя. Имеем
очевидные соотношения:

где  – скорость конвекции.

Чтобы определять указанные объемы, нет не�
обходимости знать точную форму каждой обо�
лочки. Воспользуемся следующими приближени�
ями для “дальних” и “ближних” оболочек.

Дальние оболочки будем представлять объема�
ми, ограниченными в системе координат z, y, h
(см. рис. 4а) поверхностью параболического ци�

линдра y =  и двумя плоскостями h =
= ±R0(1 – z/z0).

Объем, ограниченный такой оболочкой, полу�
чаем послойным интегрированием:

Здесь z1 = z0(1 – h/R0).

Имеем

Подстановка z1 дает

Соответственно

После взятия интеграла

Далее индекс у z0 будет опущен.

Для ближних оболочек построим объем, со�
стоящий из трубок дипольного магнитного поля,
пересекающих нейтральную поверхность в тре�
угольнике с углами в точках z1 = R0, y1 = 0, z2, 3 = z,

y2, 3 =  (см. рис. 4б).

dV dV/dz, δV dV z· ,= =

z�

0(2 )R z±

V z0( ) s h( ) h, s h( )d

R0–

R0

∫ 2 y z( ) z.d

0

z1 h( )

∫= =

s h( ) 2 2R0z zd

0

z1

∫ 2 2R0
2
3
��z1

3/2
.= =

s h( ) 4
3
�� 2R0z0

3/2 1 h
R0

����–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3/2

.=

V z0( ) 8
3
�� 2R0z0

3/2 1 h
R0

����–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 3/2

h.d

0

R0

∫=

V z0( ) 16
15
���� 2R0

3/2z0
3/2

.=

0(2 )R z±

Полный объем, ограниченный оболочкой чи�
стого диполя с экваториальным радиусом rэ, равен

Сектор трубок, находящихся в пределах азиму�
тального угла dϕ и с экваториальными радиусами
от 0 до rЭ(ϕ), имеет объем

В нашем случае

Искомый объем

VЭ
64π
105
�������rЭ

3
.=

dV ϕ( ) 64π
105
�������rЭ

3 ϕ( )dϕ
2π
����� .=

rЭ ϕ( ) z R0–( ) 1
ϕcos

����������,=

ϕm– ϕ ϕm, ϕmtg< < y z( )
z R0–
�����������.=

V z( ) 64π
105
�������= rЭ

3 dϕ
2π
�����

ϕm–

ϕm

∫
64

105
������� z R0–( )3I z( ),=

I z( ) dϕ

ϕ3
cos
�����������.

0

ϕm

∫=

а

б

h

y

z

zz

R0

O

Рис. 4. а – объем V для “дальней” оболочки; б – сече�
ние экваториальной плоскостью силовых трубок,
входящих в ближнюю оболочку.



650

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 5  2013

КРЫМСКИЙ и др.

При подстановке t = sinϕ последний интеграл
превращается в

Верхний предел

Получаем значение интеграла

I dt

1 t2–( )
2

����������������

0

tm

∫
1
2
��

tm

1 tm
2–

����������� 1
4
��

1 tm+
1 tm–
����������� .ln+= =

tm ϕmsin y

y2 z R0–( )2+
������������������������������

2R0z

z2 R0
2+

�������������.= = =

I z( ) 1
2
��

2R0z z R0–( )2

z R0
2–( )

������������������������������ 1
2
��

z2 R0
2+ 2R0z+

z R0–
����������������������������������� .ln+=

Производя дифференцирование по z двух вы�
ражений для V(z), найдем парциальные объемы
для ближних и дальних оболочек. Зависимость
этих объемов от z показана на рис. 5а.

3.4. Сращивание асимптотических кривых для
парциального объема. Как видно из рисунка,
асимптотические кривые для парциального объе�
ма пересекаются, это происходит при z = 1.942R0.
В ближней и дальней зонах мы должны выбирать
меньшее из двух значений. Произведем сращива�
ние асимптотик. Сначала применим процедуру
простого сращивания V1(z) и V2(z), состоящую в
вычислении

Она дает правильное поведение Vсращ, когда V1  V2,
или V2  V1, но примерно в два раза занижает зна�
чение, когда V1 ≈ V2. Если из исходных данных вы�
честь сращенную функцию и повторить процеду�
ру сращивания, то мы получим сращенную функ�
цию 2�го порядка. Повторяя процедуру еще раз,
найдем функцию 3�го порядка. Итерационный про�
цесс сращивания реализуется просто, но останавли�
вать его приходится на глаз. Как видно из рис. 5а, где
кривые a, b, c дают сращивание в 1–3 порядках, ра�
зумно выбрать в качестве результирующей кри�
вой кривую c.

3.5. Меридиональная компонента поля в ближ)
ней и дальней зоне. Изменение магнитного потока
вследствие конвекции можно определить безраз�
мерным параметром κ посредством равенства

Эта же величина может быть выражена через пе�
ременные, зависящие от z:

Здесь Bθ – меридиональная компонента поля, пе�
ресекающего нейтральный слой при координате
z, 2y – ширина слоя,  – скорость конвекции. По�
ведение  (z) можно найти, исходя из очевидного
равенства ρ(z)δV(z) = const, где ρ(z) – плотность
плазмы. Получаем

В дальней зоне давление в плазменном слое p =

= /8π ~ z–2, соответственно в адиабатическом
приближении ρ(z) ~ z–2/γ. Так как dV/dz ~ z1/2, имеем

Поведение Bθ, следовательно, находится как

Vсращ

V1V2

V1 V2+
�������������� .=

�
�

Φ· BsR0u0κ.=

Φ· Bθ z( )2y z( ) z· z( ) .=

z�
z�

z· 1/ρ z( )dV/dz.∼

2
zB

z· z
2
γ
�� 1

2
��–

.∼

Bθ 1/yz· z 2/γ–
.∼∼

8

6

5

4

7

3
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а
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1.9
z
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2.42.22.01.81.6 z
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a

Рис. 5. а – парциальные объемы ближних и дальних
оболочек; a, b, c – кривые сращивания 1–3 порядков;
б – сращивание физических объемов оболочек.
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Естественно потребовать, чтобы в X�точке вы�
полнялось равенство

Таким образом, в дальней зоне

В ближней зоне поле близко к полю диполя

3.6. Длина высыпания. Характерная длина вы�
сыпания частиц определяется их временем жизни
T и скоростью конвекции :

Для времени жизни имеем равенство

Здесь dV/dz и ds0/dz – парциальный объем обо�
лочки и величина элемента поверхности ионо�
сферы, через который происходит высыпание ча�
стиц из указанного объема; 〈v〉 – средняя ско�
рость истечения частиц.

Элемент поверхности – площадь сечения труб�
ки в экваториальном слое (то есть, ширина слоя),
умноженная на коэффициент дилюции, который
равен удвоенному отношению меридионального
поля в хвосте к полю в полярной ионосфере (коэф�
фициент 2 отражает наличие двух полярных ша�
пок):

Поле в ионосфере

В результате

Чтобы найти скорость истечения частиц, рас�
смотрим газ с максвелловским распределением

скоростей. Пусть f(ν) = C0exp(–ν2/ ) – его функ�
ция распределения. Тогда концентрация частиц

Bθ L( ) Bz L( ).=

Bθ z( ) Bs
R0

L
���� L

z
���⎝ ⎠
⎛ ⎞

2/γ

.=

Bθ z( )
BsR0

3

2 z R0–( )3
�������������������� .=

z�

Λ T z· .=

T dV/dz
ds0/dz
������������� 1

v〈 〉
�������.=

ds0

dz
������ 2y z( )

2Bθ z( )
Be

�������������.=
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2M
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3

������ 2M

R0
3

������
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3

RE
3

����� 103Bs.= = =

ds0
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������ 4 10 3– 2R0z

Bθ z( )
Bs

�����������.×=

2
0ν

n, их плотность потока через площадку q и давле�
ние газа p определяются интегралами

где m – масса частиц, dΩ – элемент телесного уг�
ла. Первый интеграл берется по сфере, а два дру�
гих – по полусфере. Эти величины равны

где

Параметр ν0 целесообразно выразить через ско�
рость звука

Тогда получим среднюю скорость истечения

В X�точке, то есть, в точке остановки плазмы,
скорость звука такая же, как за фронтом головной
ударной волны:

По мере уменьшения z скорость звука растет про�
порционально степени плотности плазмы ρ(γ– 1)/2, то
есть, ~δV–(γ– 1)/2. Следовательно, к cзв должен быть
добавлен соответствующий множитель, завися�
щий от z. Наконец, следует учесть, что высыпание
электронов из хвоста происходит в 40 раз быст�
рее, чем ионов, а электроны составляют половину
всех частиц плазмы. Это дает дополнительный
множитель, равный 20.

В итоге следует положить
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2
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Скорость дрейфа

Определим δV следующим образом

Тогда получим при γ = 5/3:

Функция δV(z), входящая в это выражение,
определена только в ближней и дальней зонах. Ее
необходимо подвергнуть сращиванию. Рисунок 5б
показывает результат сращивания.

4. АНАЛИЗ УРАВНЕНИЯ БАЛАНСА. 
ПРИНЦИП УСТОЙЧИВОСТИ

В процессе конвекции магнитных трубок к
Земле в них возрастает давление плазмы и одно�
временно ускоряется сброс частиц в ионосферу. В
некоторой точке zm эти два процесса уравновеши�
ваются и давление достигает максимума. Потре�
буем, чтобы при малых изменениях параметра κ,
определяющего скорость конвекции, точка zm

оставалась неизменной. Иначе говоря, точка zm

должна являться стационарной точкой уравнения
баланса. Она обеспечивает существование стаци�
онарного решения. Если допустить сильные от�
клонения от этой точки, система должна входить
в режим автоколебаний.

z·
Bsu0κ
2Bθ z( )
�������������–

R0

2z
����.=

δV dV
dz
�����

Bs

Bθ

����
R0

z
����⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2

.=

Λ 25κ π
6
�� 1

R0

���� δV L( )[ ] 1/3– δV z( )7/3

dV/dz
����������������.=

Таким образом, необходимо, чтобы выполня�
лись 2 условия:

p'(zm) = 0; p''(zm) = 0.

Если нанести на график кривые (dδV)/δV и
1/Λ, изображающие поведение 1 и 2 членов в пра�
вой части уравнения баланса, то выполнение упо�
мянутых условий означает, что кривые соприка�
саются в точке zm. Это будет достигнуто при неко�
тором κ, обеспечивающем стационарный режим
конвекции. На рисунке 6 изображен результат та�
кого выбора, дающего κ = 0.0105. При этом полу�
чается zm = 1.89R0.

Координата za, при которой происходит наи�
более интенсивное высыпание частиц, определя�
ется условием

которому соответствует уравнение

Корнем этого уравнения при указанном значении
κ является za = 1.736R0.

Это значение может быть приведено к диполь�
ному полю. Сращенное (“реальное”) поле мень�
ше дипольного. Приведение к дипольному полю
означает уменьшение za на некоторую величину
Δz, которую можно оценить, подсчитав “изли�
шек” магнитного потока:

Здесь Bθd(z) – чисто дипольное поле. Это дает
Δz = 0.026R0. С этой поправкой za = 1.710R0 и по�
лучаем геомагнитную широту, где высыпания
максимальны,

5. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ

Модель предсказывает значение электриче�
ского потенциала поперек магнитосферы, опре�
деляющего поле “утро–вечер”, равное

d
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Рис. 6. Поведение 1�го и 2�го членов уравнения ба�
ланса (нижняя и верхняя кривые, соответственно).
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Средняя энергия высыпающихся частиц равна
их средней энергии в X�точке, умноженной на фак�
тор адиабатического нагрева [δV(L)/δV(za)]

2/3 = 4.65,
то есть составляет около 5 кэВ.

Полная выделяемая мощность в обеих поляр�
ных шапках

где давление плазмы

Вычисление дает N = 16 ГВт.

Как уже было отмечено, в случае наклонного
диполя Bz в хвосте уменьшается на множитель
cos2ψ. Чтобы, по возможности, не менять формул
в нашей модели, примем новое значение пара�
метра Bs:

Тогда поле Bθ в ближней зоне приобретет мно�
житель 1/cos2ψ, а выражение для ds0/dz дополнит�
ся множителем cos2ψ.

С учетом этих изменений подсчет выделяемой
мощности в электронных высыпаниях для ψ =
= 23.5° дает N = 9.5 ГВт, то есть 60% от мощности,
получаемой в случае диполя без наклона.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Построена упрощенная модель конвекции
плазмы в магнитосферном хвосте, в которой наи�
более существенным элементом являются высыпа�
ния частиц в полярную ионосферу. Модель опира�
ется на механизм электронного охлаждения плаз�
мы, в соответствии с которым диссипация энергии
обеспечивается высыпаниями электронов.

2. Модель дает правильные по порядку вели�
чины значения электрического потенциала попе�
рек магнитосферы, энергии высыпающихся ча�
стиц и мощности, выделяемой в высыпаниях. Вы�
деляемая мощность сильно зависит от угла наклона
диполя к вектору скорости солнечного ветра.

Работа выполнена в рамках гранта Государ�
ственной поддержки ведущих научных школ Рос�
сии № НШ�1741.2012.2. 
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