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Возникновение и эволюция плазменных потоков в ионосфере являются одним из факторов, оказы-
вающих существенное влияние на динамику и состояние геофизической среды. Изучение плаз-
менных и магнитогидродинамических эффектов, возникающих при движении плазменных струй
в реальном космосе, затрудняется масштабом явления и сложным характером фоновой среды,
представляющей собой сложную нестационарную систему взаимодействующих нейтральных и
частично или полностью замагниченных заряженных частиц. Создание теоретических моделей
этого явления также является сложной и нерешенной в полной мере научной задачей. В этих
условиях важное значение приобретает проведение контролируемых ионосферных плазменных
экспериментов. Полученные за последние несколько десятилетий результаты активных ракетных
экспериментов позволили исследовать процессы магнитогидродинамического взаимодействия
скоростной плазмы и геомагнитного поля, генерацию электромагнитных и МГД волн, оптиче-
ского излучения в видимом, УФ и ИК диапазонах, ионизацию фонового газа, возникновение
сложных систем электрических полей и токов, ускорение заряженных частиц и другие явления. В
статье обсуждаются современные физические представления, полученные в результате анализа
имеющихся экспериментальных данных, а также задачи и возможности проведения новых актив-
ных экспериментов.
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ВВЕДЕНИЕ
Плазменные потоки (ПП) разного масштаба,

плотности, состава, скорости, времени существо-
вания являются одним из основных элементов
космического пространства, магнитосферы Зем-
ли и планет, ионосферы и атмосферы. Их возник-
новение, движение, эволюция и распад, оказыва-
ющие огромное влияние на процессы в окружаю-
щей среде, одна из фундаментальных проблем
астрофизики и геофизики. Само образование
магнитосферы есть результат взаимодействия по-
тока солнечной корональной плазмы и геомаг-
нитного поля. При обтекании магнитосферы
солнечным ветром происходит диффузия плаз-
мы в магнитное поле и образуется пограничный
слой, где осуществляется вязкое взаимодействие
с передачей импульса от солнечного ветра к маг-
нитосфере. В пограничном слое поток плазмы,
направленной поперек магнитного поля, индуци-
рует поле –V × В/с, что приводит к генерации пар
продольных токов на утренней и вечерней сторо-
нах магнитосферы. Каждая пара токов замыкает-

ся в полярной ионосфере вдоль границы раздела
замкнутых линий магнитного поля и линий, ухо-
дящих в хвост.

Экспериментальное исследование токов в по-
граничной области чрезвычайно затруднено, са-
ми продольные токи очень чувствительны к быст-
ро меняющемуся межпланетному магнитному
полю, в результате чего морфология и роль погра-
ничных продольных токов остается недостаточно
изученными. Слишком трудно обеспечить одно-
временное расположение большого количества
космических аппаратов в критически важных
точках лобовой части и геомагнитного хвоста,
чтобы зарегистрировать генерацию полей и токов
при инжекции плазмы и их связь с процессами в
головной части магнитосферы. Между тем изуче-
ние продольных токов, генерируемых плазмен-
ной струей при магнитной буре, необходимо для
понимания физики захвата плазмы в кольцевой
ток. Механизмом захвата заряженных частиц в
кольцевой ток является, по-видимому, торможе-
ние струи плазмы, передающей импульс ионо-
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сфере через продольные токи. Токи генерируют-
ся электрическим полем Холла, направленным к

Земле вдоль хвоста. Это поле  возникает

из-за потока электронов, переносящего ток в то-
ковом слое магнитного хвоста. Создается цепь, в
которой продольные токи замыкаются в ионо-
сфере за счет проводимости Педерсена, и возни-
кает электроджет, обусловленный проводимо-
стью Холла. Усиление западного электроджета,
связанное с возрастанием величины продольных
токов, является главным магнитным возмущени-
ем в полярной ионосфере.

Взаимодействие потоков плазмы с геомагнит-
ным полем вызывает ряд эффектов в окружаю-
щей среде, которые могут оказывать существен-
ное влияние на энергетические характеристики,
состояние и динамику ионосферы и верхней ат-
мосферы Земли. Сложность исследования этих
процессов в реальной космической обстановке
приводит к тому, что вопрос об изменении пара-
метров ионосферы Земли, которое может иметь
место в результате джоулева разогрева и иониза-
ции ионосферы на высотах ~100 км при протека-
нии в этой области педерсеновских токов или при
высыпании высокоэнергичных электронов, уско-
ренных в слоях продольных токов вдоль магнит-
ных силовых линий, остается малоизученным.
Плазменные потоки могут возникать и оказывать
воздействие на процессы в магнитосфере и ионо-
сфере также при входе в магнитосферу Земли
крупных метеоритов, стартах ракет, высотных
взрывах. Одним из основных каналов передачи
энергии, импульса и вещества из магнитосферы в
нижние слои ионосферы являются продольные
токи (ПТ), текущие вдоль силовых линий геомаг-
нитного поля [Kamide, Baumjohann, 1993].
В плазмосфере и хвосте магнитосферы ПТ вызы-
вают ускорение заряженных частиц, нагрев и
движение ионосферы и другие эффекты, наблю-
даемые в авроральных областях Земли при маг-
нитных бурях и суббурях. Эти эффекты исследо-
ваны и описаны в многочисленных работах [Аль-
вен, 1983; Angelopoulos et al., 1992; Данжи, 1961;
Baumjohann et al., 1990; Petrukovich et al., 2001; Ly-
sak, 1985; Iijima, Potemra, 1976; Sergeev et al., 2000;
Shiokawa et al., 1997; Зецер и др., 2004]. В меньшей
степени исследовано влияние ПТ на динамику и
эволюцию самих плазменных потоков. Очевид-
но, что генерация ПТ токов должна приводить к
диссипации энергии и торможению магнитосфер-
ной плазмы и влиять на динамику плазменных по-
токов, в том числе инжектируемых из хвоста маг-
нитосферы. Имеющиеся сегодня представления
и теоретические модели, описывающие динами-
ку спорадических плазменных потоков в хвосте
магнитосферы, до сих пор не имеют прямых экс-
периментальных подтверждений. В то же время,
количественное изучение и моделирование этого

×= j BE
nec

физического эффекта может быть достаточно эф-
фективным в условиях контролируемых лаборатор-
ных и ионосферных плазменных экспериментов.

За последние десятилетия проведено множе-
ство активных космических экспериментов с ин-
жекцией нейтрального газа, потоков плазмы или
пучков заряженных частиц [Адушкин и др., 1993;
Bernhardt et al., 1987; Delamere et al., 1996; Dimonte,
Wiley, 1991; Fuselier et al., 1994; Pilipenko et al.,
2005; Scholer, 1970; Swenson et al., 1992; Valenzuela
et al., 1986]. Их возможности были в определен-
ной степени ограничены тем, что измерения прово-
дились в одной или двух точках, что не позволяло
получать надежные данные по эволюции и динами-
ке плазменных потоков и процессов, сопровождаю-
щих движение плазмы в окружающей среде.

Можно выделить несколько наиболее суще-
ственных физических проблем, возникающих
при изучении процессов возникновения и эволю-
ции ПП и их взаимодействия с окружающей сре-
дой. К ним относятся вытеснение движущейся
плотной плазмой магнитного поля, электриче-
ская поляризация плазмы, возникновение ПТ и
их воздействие на динамику (торможение) ПП,
генерация плазменных и электромагнитных
волн, нагрев, возбуждение и ионизация фонового
газа, диффузия внешнего магнитного поля в
плазменное образование, эволюция замагничен-
ной плазмы.

Статья посвящена обсуждению этих вопро-
сов, а также методам и результатам их исследо-
вания в активных ракетных плазменных экспе-
риментах, которые способны в определенной
степени способствовать развитию соответствую-
щих научных представлений.

ЭВОЛЮЦИЯ ПП В МАГНИТНОМ
ПОЛЕ И ФОНОВОЙ ПЛАЗМЕ

Рассмотрим кратко основные процессы взаи-
модействия ПП с магнитным полем и фоновой
средой для нескольких типичных ситуаций. Од-
ним из основных параметров, определяющих вза-
имодействие движущейся плазмы с магнитным
полем, является отношение кинетической энер-
гии плазменного потока к плотности энергии

магнитного поля  где ni, mi и V –

концентрация, масса и скорость ионов струи и
B – индукция магнитного поля. В зависимости от
соотношения плотности плазменного потока и
окружающего газа, и величины параметра β могут
быть рассмотрены несколько сценариев взаимо-
действия [Gavrilov et al., 1995].

Если плотность энергии плазменной струи
превышает плотность энергии магнитного поля
(β > 1), плазма вытесняет магнитное поле, обра-
зуя диамагнитную полость. На боковых сторонах

 β =  π 

2
2 ,

8i in mV B
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струи образуются слои пространственного заря-
да, и возникает электрическое поле E = –V × B/c,
препятствующее дальнейшему отклонению ча-
стиц. При этом струя двигается поперек магнит-
ного поля по прямолинейной траектории. При-
сутствие фоновой плазмы приводит к генерации
альфвеновских волн, распространяющихся вдоль
магнитного поля. Альфвеновская волна перено-
сит ток i = (c2/4πVA)E, где VA – альфвеновская ско-
рость. В пространстве между парой листов про-
дольных противоположно направленных токов
электрическое поле вовлекает в движение фоно-
вую плазму [Sobyanin et al., 2002].

Этот процесс приводит к торможению и от-
клонению ПП, диффузии магнитного поля в
плазму, ее эрозии. В случае малой плотности
плазмы и сильного магнитного поля, струйное
течение плазмы вырождается в ларморовское
вращение заряженных частиц, уходящих вдоль
магнитного поля [Gavrilov et al., 1994; 1998].

Эти сценарии могут наблюдаться при движе-
нии ПП, имеющих соответствующие параметры,
достаточно продолжительное время или, как это
происходило в большинстве космических плаз-
менных экспериментов, реализовываться как по-
следовательные стадии эволюции плазменной
струи в магнитном поле.

Недавний обзор [Haerendel, 2019] содержит
весьма полный анализ задач, методов и результа-
тов проведения космических плазменных экспе-
риментов. Возможности большинства из них бы-
ли в существенной степени ограничены тем, что
измерения проводились в одной или двух точках в
окрестности плазменного образования, что не да-
вало возможности получения сколько-нибудь
полной информации о динамике ПП и процессах
в окружающей среде. В 1999 г. были проведены
два российско-американских активных ракетных
геофизических эксперимента “North Star” [Гав-
рилов и др., 2003; Erlandson et al., 2002; Gavrilov
et al., 2004; Delamere et al., 2004; Pfaff et al., 2004],
сценарии и измерительные возможности кото-
рых были специально разработаны для исследо-
вания различных стадий взаимодействия плаз-
менных потоков различной плотности в ионо-
сфере. Перечисленные выше сценарии эволюции
скоростных плазменных струй в магнитном поле
рассматриваются ниже на примере результатов
этого эксперимента с привлечением данных дру-
гих космических экспериментов с инжекций
плазмообразующих веществ в ионосферу Земли.

ЭКСПЕРИМЕНТ “NORTH STAR”

Уникальная схема эксперимента “North Star”
(NS) впервые позволила осуществить комплекс-
ные измерения параметров плазменной струи в
трех точках траектории движения в ионосфере и

провести наиболее полную плазменную диагно-
стику поведения плотных доальфвеновских плаз-
менных струй с β > 1 и β < 1, инжектированных в
ионосферу Земли перпендикулярно силовым ли-
ниям геомагнитного поля. Получены данные по
аномальной диффузии, структуре фронта диамаг-
нитной каверны, магнитогидродинамическим
возмущениям в фоновой плазме и поляризацион-
ным электрическим полям в плазменной струе,
генерирующей продольные токи.

Было осуществлено две инжекции на высотах
360 и 280 км. В эксперименте удалось получить
данные по динамике и эволюции плазменного
потока, составу и энергии заряженных частиц,
изменению магнитных и электрических полей в
струе и ее окрестностях по данным измерений на
четырех модулях на расстояниях от 170 до 1500 м от
источника плазмы (рис. 1). Ракета Black Brant XII с
плазменными генераторами и научной диагности-
ческой аппаратурой была запущена 22.01.1999 г. на
полигоне Poker Flat. Схема эксперимента обеспе-
чила инжекцию струй ионизированного алюми-
ния перпендикулярно геомагнитному полю. В
процессе обеих инжекций проводились оптиче-
ские измерения с американского спутника MSX и
с поверхности Земли.

В качестве источников плазменной струи ис-
пользовались взрывные генераторы плазменной
струи, установленные на модулях ETG-1 и ETG-2.
В генераторах [Адушкин, 2000] используется
принцип испарения твердого пористого вещества
и ускорения паров сходящейся к оси ударной
волной, возбуждаемой взрывом заряда мощного
взрывчатого вещества. В качестве рабочего веще-
ства использовался пористый алюминий. Назем-
ные испытания плазменных генераторов показали,
что масса струи не превышает 30 г, а максималь-
ная скорость разлета составляет 42 км/с. Энергия
плазменной струи равна 5 МДж. Практически вся
энергия и масса струи сосредоточены в угле рас-
твора 30º [Erlandson, 2002].

При первой инжекции (далее И-1) за 200 мс до
выхода плазменной струи был произведен выпуск
11.5 г сжатого воздуха, создавший на пути струи
облако нейтрального газа [Erlandson, 2002]. Цель
создания облака заключалась в увеличении иони-
зации плазмы за счет взаимодействия струи с
нейтральными молекулами воздуха. Несмотря на
то, что механизм роста ионизации движущейся
плазмы при ее взаимодействии с фоновым ней-
тральным газом остается не до конца изученным,
измерения показали, что при выпуске плазмы в
воздушное облако наблюдался значительный
рост концентрации плазмы. Вторая инжекция
плазмы (И-2) была произведена на высоте 280 км.
При этом использовался генератор плазмы, уста-
новленный на модуле ETG-2. В отличие от перво-
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Рис. 1. Cхема проведения эксперимента NS.
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го эксперимента И-2 проводилась в естественной
атмосфере.

Результаты измерения концентрации плазмы
и вариаций магнитного поля в струе в экспери-
менте И-1 на расстояниях 170, 468 и 1020 м от
плазменного генератора представлены на рис. 2.
Плотность фоновой плазмы до инжекции соста-
вила ~7 × 104 см–3. Значительный рост концен-
трации плазмы на расстоянии 170 м от источника
струи регистрируется через 4 мс после детонации
взрывного генератора, что соответствует скоро-
сти прихода плазмы ~42 км/с. Максимум плотно-
сти плазмы ~3 × 109 см–3 достигается на 7 мс. Да-
лее ni постепенно снижается. Датчиками модуля
ETG-2 зарегистрирована только вариация Y-ком-
поненты магнитного поля, перпендикулярной
направлению невозмущенного магнитного поля
в момент инжекции.

Резкое увеличение концентрации плазмы на
расстоянии 468 м от плазменного генератора за-
регистрировано на 13.7 мс, что соответствует
средней скорости 34 км/c. На фронте наблюдают-
ся высокочастотные колебания зондового тока.
Максимум плотности зарегистрирован на 17.7 мс.
Далее плотность плазмы слегка уменьшается, и
на 29 мс регистрируется второй пик ni = 109 см–3.
Далее концентрация ионов постепенно уменьша-
ется. На расстоянии 468 м от взрывного генерато-
ра вытеснение магнитного поля наблюдалось по
всем трем компонентам. Максимальное поджа-
тие магнитного поля (∼15%) зарегистрировано на
переднем фронте диамагнитной полости к мо-

менту времени 15.4 мс. Далее начинается резкое
уменьшение магнитного поля.

Фронт плазменного сгустка на расстоянии
1020 м от плазменного генератора регистрируется
на 50.9 мс, что соответствует средней скорости
20 км/с. Максимум плотности ni = 4 × 108 см–3 до-
стигается на 57.3 мс. Плотная плазма с концен-
трацией ni > 106 см–3 наблюдается в течение 400 мс.
Перед фронтом струи наблюдается небольшое
усиление магнитного поля, обусловленное рас-
пространением магнитозвукового возмущения в
ионосферной плазме. Максимальное поджатие
магнитного поля достигается на 50.4 мс. Далее
магнитное поле начинает уменьшаться вплоть до
величины 0.2 Гс на 58 мс. Длительность диамаг-
нитного сигнала совпадает с областью макси-
мальной концентрации плазмы. Степень вытес-
нения магнитного поля не превышает 60%. Оцен-
ка плотности плазмы из баланса давлений на
границе диамагнитной полости согласуется в
пределах погрешности измерений с данными
зондов Ленгмюра.

На рис. 3 изменение концентрации плазмы и
магнитного поля в струе показано вместе с изме-
ренным поперечным электрическим полем в
плазменной струе. На расстоянии 468 м от взрыв-
ного генератора наблюдалось практически пол-
ное вытеснение магнитного поля плазменной
струей, при этом в области диамагнитной кавер-
ны профиль плотности плазмы имеет характер-
ную двухпиковую структуру, что может быть свя-
зано с формированием оболочечной структуры
плазменного сгустка. Формирование плазменной
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оболочки в движущейся плазме с β > 1 наблюда-
лось в космическом эксперименте AMPTE [Bern-
hardt, 1987] и при численном моделировании [Pa-
padopoulos, 1991].

В работе [Райзер, 1963] была рассмотрена зада-
ча о расширении сверхпроводящего шара в ваку-
ум в присутствии магнитного поля. Было показа-
но, что перед фронтом плазмы должно наблю-
даться поджатие магнитного поля δB/B0 ≈ 50%.
В нашем случае степень поджатия магнитного
поля на фронте диамагнитной каверны не превы-
шает 15%. Слабое поджатие магнитного поля веро-
ятно связано с тем, что тормозящийся плазменный
поток движется с доальфвеновской скоростью.
В этом случае магнитогидродинамические волны
переносят энергию возмущения магнитного поля с
альфвеновской скоростью в фоновой плазме на
большие расстояния от струи, снижая эффект
поджатия непосредственно перед фронтом струи.

Уравнение баланса давлений на границе диа-
магнитной каверны может быть записано в виде:

(1)

где: ni, mi и V – концентрация, масса и скорость
ионов; B0 – невозмущенное магнитное поле; Bi –
магнитное поле в струе. При скорости струи поряд-
ка 40 км/с для вытеснения магнитного поля кон-
центрация ионов должна составлять 2 × 109 см–3,
что хорошо согласуется с данными зондовых из-
мерений. Границы каверны совпадают с областью
концентрации ионов ni = 5 × 108–3 × 109 см–3.

Результаты измерения электрического поля в
плазменном потоке согласуются с данными реги-
страции магнитного поля [Pfaff et al., 2004]. Ком-
понента электрического поля Ey, перпендикуляр-
ная вектору скорости струи и направлению маг-
нитного поля, измеренная на расстоянии 468 м от
плазменного генератора, показана на нижней па-
нели рис. 3. Электрическое поле генерируется как
перед диамагнитной полостью, так и сразу за ней.
С момента времени ~17 мс Ey быстро уменьшается
до нуля (внутри диамагнитной полости) и остает-
ся таким до t ~ 33 мс. Далее магнитное поле про-

+ =
π π

2 2
2 0 ,

8 8
i

i i
B Bn mV

Рис. 2. Эксперимент NS И-1. Концентрация плазмы (толстая кривая) и изменение магнитного поля (тонкая кривая)
на расстоянии 170 м (верхняя панель), 468 м (средняя панель) и 1020 м (нижняя панель) от плазменного генератора.
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никает в плазменный поток, и в этой области сно-
ва возникает электрическое поле Ey. Наблюдается
плавное уменьшение Ey, связанное с уменьшени-
ем скорости плазменной струи. Из графика вид-
но, что в И-1 экспериментальные значения попе-
речного электрического поля практически совпа-
дают с данными расчета по формуле E = –V × B/c,
где V – времяпролетная скорость.

На рис. 4 показано изменение плотности плаз-
менной струи в И-1 при ее распространении на
расстоянии от 170, 468 и 1200 м от источника
плазмы. Оценки показывают, что падение плот-
ности струи соответствует увеличению объема
плазменного образования. Оценка времяпролет-
ной скорости струи на уровне концентрации
ионов 5 × 108 см–3 показывает, что скорость пе-
реднего фронта падает на расстоянии порядка
1 км примерно в два раза, в то время как скорость
заднего фронта струи остается практически по-
стоянной с тенденцией к росту. Если это не ре-
зультат погрешности измерений, ускорение зад-
него фронта может быть связано с действием за-
хваченных электронов фонового газа.

Движение однородной струи описывается
уравнениями двужидкостной МГД:

(2)= + × + τ( ) ( ) ,–    i i i e i em dV dt еЕ e V В с V V m

(3)

Рассмотрим возможные факторы, которые
могут привести к торможению плазменной струи.

Возможное влияние фоновой плазмы на дина-
мику плазменной струи с β > 1 может не учиты-
ваться, так как газокинетическое давление фоно-
вой плазмы существенно ниже давления магнит-
ного поля. В этом случае потери кинетической
энергии плазменного сгустка, распространяюще-
гося в фоновой плазме, будут практически таки-
ми же, как и в отсутствие фоновой среды.

Известно, что одним из наиболее эффектив-
ных факторов торможения плазменного потока в
магнитном поле являются продольные токи
[Гаврилов и др., 1994]. Если плотность энергии
плазменной струи превышает плотность энер-
гии магнитного поля (β > 1), плазма вытесняет
магнитное поле, образуя диамагнитную полость.
Возникает электрическое поле E = –V × B/c, пре-
пятствующее дальнейшему отклонению частиц.
При этом плазменный поток движется поперек
магнитного поля по прямолинейной траектории
практически без торможения. Если этот процесс
происходит в фоновой плазме, электрическое по-
ле E = –V × B/c приводит к генерации альфвенов-
ских волн, распространяющихся вдоль магнитно-
го поля. Электрическое поле вовлекает в движе-
ние фоновую плазму, что снижает скорость
плазменного потока. Однако в момент времени
0.025…0.027 с магнитное поле из струи вытесне-
но, что приводит к отсутствию в струе поляриза-
ционного электрического поля и, следовательно,
продольных токов, которые могли бы привести к
эффективному торможению плазменного пото-
ка. Тем не менее, наблюдается заметное торможе-
ние плазмы. Это означает, что в это время дей-
ствует какой-то другой механизм торможения.

Таким механизмом может являться воздей-
ствие на динамику плазменного потока частиц,
отраженных от переднего фронта струи. В работе
[Райзер, 1963] показано, что при отражении от
движущейся границы диамагнитной каверны, за-
ряженные частицы теряют кинетическую энер-
гию. В эксперименте NS И-1 было получено экс-
периментальное подтверждение возможности ре-
ализации этого эффекта. Плазменные измерения
на борту модуля PDP, находящегося на расстоя-
нии 468 м от источника плазмы, проводились не
только зондами Ленгмюра, но и электростатиче-
скими электронным (MESA и SESA) и ионным
анализаторами (IESA) [Lynch et al., 2004]. Прибор
позволял получить данные не только по энергии,
но и по питч-угловому распределению заряжен-
ных частиц. Интерпретация всей совокупности
данных, полученных этими приборами, не входит
в задачу настоящей статьи. Отметим только, что
ионы, двигавшиеся навстречу плазменному пото-
ку, были реально обнаружены в эксперименте.

( )= − × τ(– – )– .e e e e i em dV dt eE e V B c V V m

Рис. 3. Результаты измерений плотности плазмы (1),
вариаций магнитного поля (2), электрического поля в
струе (3) и расчетное значение электрического поля (4)
на расстоянии 468 м от генератора плазмы в экспери-
менте NS И-1.
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Рис. 4. Результаты измерений плотности плазмы в эксперименте И-1 на разных расстояниях от инжектора (верхняя
панель) и скорости переднего и заднего фронтов плазменного сгустка на уровне концентрации 5 × 108 см–3 (нижняя
панель).

10

20

30

40

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0

1

2

3 170 м
468 м
1200 м

Передний фронт
Задний фронт

t, c

V,
 к

м
/с

N
i, 

cм
–

3
×109

Таким образом, возможность потери кинетиче-
ской энергии потока в результате воздействия от-
ражения от движущегося фронта диамагнитной
каверны заряженных частиц может рассматри-
ваться как реальный механизм торможения плаз-
мы в эксперименте И-1.

Совершенно другая динамика плазменной
струи наблюдалась в эксперименте И-2. Отметим,
что скорости плазменного потока в И-1 и И-2 на
дистанции ∼500 м оказались практически равны,
несмотря на то, что концентрация плазмы в И-2
оказалась на два порядка ниже, чем в И-1 (рис. 5).
Уменьшение концентрации плазмы во втором
эксперименте связано с тем, что Инжекция-2
проводилась в фоновой ионосфере и дополни-
тельная ионизация, связанная с инжекций струи
в плотное воздушное облако, как это происходи-
ло в И-1, отсутствовала. На пути в 1 км концен-
трация плазмы падает примерно на порядок.

Данные измерений концентрации ионов зон-
дами Ленгмюра и магнитного поля в струе пока-
зывают (рис. 6), что на расстоянии 537 м плазмен-
ная струя практически полностью промагничена.
Степень вытеснения магнитного поля в струе
определяется концентрацией ионов и температу-
рой плазмы. В И-2 максимальная плотность плаз-
мы равна ni = 4 × 107 см–3. Если ослабление маг-

нитного поля невелико, из условия (1) баланса
давления следует, что плазма с такой концентра-
цией могла ослабить поле лишь на несколько
процентов, что и наблюдается в эксперименте.

Сразу после начала инжекции регистрируется
плавный рост магнитного поля, связанный с рас-
пространением с альфвеновской скоростью маг-
нитозвукового возмущения в фоновой плазме.
Максимальное поджатие магнитного поля дости-
гает ~0.5%. За поджатием на фронте следует не-
большое ослабление магнитного поля в струе
(слабый диамагнитный эффект).

На нижней панели рис. 6 показаны результаты
измерений квазипостоянного электрического
поле вдоль оси Y, перпендикулярной вектору ско-
рости струи и направлению магнитного поля.
Здесь же показан результат расчета значения
электрического поля по формуле E = –V × B/c,
где V = L/t – времяпролетная скорость, L = 537 м –
расстояние до плазменного генератора. С 26 мс
регистрируется поле Ey положительной полярно-
сти, связанное с движением плазменной струи с
β < 1 поперек магнитного поля. Эксперименталь-
ное и расчетное значение поля в этот момент
времени практически совпадают. Далее попе-
речное электрическое поле в струе оказывается
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Рис. 5. Результаты измерений плотности плазмы в эксперименте И-2 на расстоянии 530 и 1600 м от инжектора.
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Рис. 6. Результаты измерений плотности плазмы N, вариаций магнитного поля в струе B, электрического поля в струе
Е и расчетного значения электрического поля Ecalc на расстоянии 530 м от генератора плазмы в эксперименте NS И-2.
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меньше значения VB/c. Наблюдается деполяри-
зация плазмы.

В этом случае следует ожидать, что движение
плазменной струи будет сопровождаться возбуж-
дением в ионосферной плазме альфвеновских
волн, переносящих продольные токи вдоль маг-
нитных силовых линий. В слоях продольных то-
ков фоновая плазма увлекается в движение в на-
правлении движения плазменного потока. Таким
образом, кинетическая энергия потока передает-
ся в фоновую плазму, и плазменная струя тормо-
зится.

В общем случае продольные токи могут замы-
каться токами проводимости в столкновительной
фоновой плазме или поляризационными токами на
фронте альфвеновской волны. На высоте 280 км
ионы и электроны фоновой плазмы замагничены
и замыкание продольных токов токами проводи-
мости в окружающей фоновой плазме не проис-
ходит. В этом случае замыкание ПТ может проис-
ходить в нижних слоях ионосферы, где проводи-
мости вдоль и поперек магнитного поля
сравниваются на высоте ∼100 км. Тогда характер-
ное время распространения альфвеновской вол-
ны равно tA = 180/VA = 180 мс, где VA ~ 1000 км/с –
альфвеновская скорость. Таким образом, значе-
ние tA существенно превышает время наблюдения
струи на измерительных модулях в эксперименте
Инжекция-2. В этом случае замыкание продоль-
ных токов могло осуществляться только на фронте
альфвеновской волны. Однако оценка показыва-
ет, что в эксперименте наблюдалось слабое тор-
можение струи. Струя проходит значительное
расстояние.

Аналогичный эффект (“скиддинг-эффект”)
был зарегистрирован в эксперименте CRRES
[Bernhardt, 1992; Delamere, 1996], во время кото-
рого было проведено несколько инжекций бария
на высотах 400–500 км поперек геомагнитного
поля в дневных условиях. Было обнаружено, что
плазменное облако проходит необычайно боль-
шой путь (до 100 км) поперек магнитного поля
[Delamere, 2000]. По мнению авторов, заметно
меньший путь струи по данным расчетов объяс-
няется существованием продольных электриче-
ских полей в слоях продольных токов. Появление
продольных электрических полей приводит к
уменьшению продольных токов, а следовательно,
к уменьшению эффективности механизма пере-
дачи энергии от струи к ионосфере [Borovsky,
Bonnel, 2001]. Причиной появления продольных
полей может быть развитие неустойчивостей,
инерция электронов, появление аномальной
проводимости.

Слабая эффективность торможения в Инжек-
ции-2 может быть также обусловлена присутстви-
ем в плазменном потоке большого количества
нейтралов, которые в процессе резонансной пе-

резарядки передают кинетическую энергию
ионизованной части струи, тормозящейся в маг-
нитном поле силой Ампера. Аналогичная ситуа-
ция имеет место в МГД генераторах, где электри-
ческая энергия черпается из потока нейтрального
газа, а небольшая примесь заряженных частиц
является только промежуточным элементом, обу-
славливающим взаимодействие струи нейтраль-
ного газа с магнитным полем.

Зафиксированная в эксперименте сильная де-
поляризация струи (нижняя панель рис. 6) могла
привести к отклонению плазменного потока. Из-
мерения показывают, что по данным зондов
Ленгмюра плотная часть струи прошла 1600 м в
направлении инжекции. Тем не менее, в менее
плотных периферийных частях струи эффектив-
ная деполяризация могла наблюдаться. На рис. 7
показаны интегральные потоки ионов, имеющих
составляющую скорости в направлении инжек-
ции и в обратном направлении по данным изме-
рений анализатором IESA [Lynch et al.,2004]. На-
блюдается периодичность значения потока об-
ратного направления ∼20 и ∼40 мс. Эти периоды
близки к гиропериоду иона алюминия Tci = 35 мс.
С 50 мс потоки ионов в прямом и обратном на-
правлении становятся сравнимы, а на 80 мс ионы
двигаются преимущественно в обратном направ-
лении. Не исключено, что источником периоди-
чески повторяющегося потока частиц, движу-
щихся в обратном направлении, могут быть ионы
периферийных частей струи низкой плотности,
где эффективность деполяризации достаточно
высока. Эти ионы совершают коллективное лар-
моровское вращение и уходят из струи по спи-
ральной траектории вдоль магнитных силовых
линий.

В работе [Brenning, 1991], посвященной ре-
зультатам эксперимента CRIT, такой эффект на-
блюдался и получил название “бариевый рой”.
В этих экспериментах, также как в эксперименте
NS, И-2 поперечная к вектору скорости компо-
нента Ey оказалась меньше значения E = VB/c
[Kelley, 1991]. В результате, ток в струе был на-
правлен под углом к вектору скорости. Суммар-
ная сила Ампера должна тормозить плазменный
сгусток и отклонять его от направления инжек-
ции. В условиях экспериментов CRIT это приво-
дило к коллективному вращению инжектирован-
ных частиц вокруг силовых линий магнитного
поля с гирочастотой ионов.

Анализ питч-углового распределения электро-
нов в эксперименте NS И-1 показал, что в кана-
лах с энергией 1581 и 727.5 эВ ловушкой, направ-
ленной вдоль магнитного поля, зарегистрирова-
ны всплески потока электронов через 1–1.5 с
после инжекции (рис. 8). Причиной их появле-
ния может быть высыпание частиц, вызванное
распространением в ионосфере МГД возмуще-
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Рис. 7. Эксперимент NS И-2. Интегральные потоки ионов, движущихся в направлении инжекции и в обратном на-
правлении по данным ионного анализатора IESA на расстоянии 537 м от плазменного генератора.
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ния, стимулированного инжекцией плазменной
струи.

Возможным подтверждением этой версии яв-
ляется обнаруженное щелевыми спектрографами
SPIM, установленными на спутнике MSX [Mill
et al., 1994], с которого велось наблюдение экспе-
римента с расстояния 2500–3000 км, увеличение
интенсивности свечения за пределами зоны ин-
жекции в тот же момент времени (рис. 9). Наибо-
лее интенсивное свечение наблюдалось на длинах
волн 628.7 и 634.5 нм, близких к линии атомарно-
го кислорода. Спустя 1 с после инжекции яркость
свечения возрастает примерно в 3–3.5 раза. Све-
чение могло быть вызвано ионизацией фонового
газа потоком высыпающихся электронов [Poklad
et al., 2018].

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Исследование возникновения и эволюции в
магнитосфере и ионосфере плазменных потоков
различного происхождения и масштаба – одна из
фундаментальных задач геофизики, изучение ко-
торой в реальных природных условиях представ-
ляет значительные трудности. Определенные
успехи достигнуты при изучении электродинами-
ческих и плазменных эффектов, сопровождающих
эволюцию ПП в магнитном поле в лабораторных

условиях. В то же время естественные ограниче-
ния адекватного масштабирования сложной си-
стемы распространения плазмы в атмосферно-
ионосферно-магнитосферной системе и магнит-
ном поле являются препятствием для полноцен-
ного лабораторного моделирования.

В течение ряда десятилетий большие надежды
возлагались на проведение активных экспери-
ментов в ионосфере и магнитосфере. Действи-
тельно, эти эксперименты предоставили большое
количество важной информации о механизмах
взаимодействия плазмы и фоновой среды. Обра-
зование и аннигиляция диамагнитной полости,
генерация электромагнитных и плазменных
волн, генерация электрических полей и токов бы-
ли успешно воспроизведены и изучены в косми-
ческих экспериментах [Haerendel, 2019]. Итоги и
результаты многочисленных активных экспери-
ментов продолжают оставаться предметом об-
суждений научной общественности. В сентябре
2017 г. в Санта-Фе, Нью-Мексико, США прошла
научная конференция под названием “Активные
эксперименты в космосе: Прошлое, Настоящее и
будущее” [Delzanno et al., 2020]. Основная цель
семинара состояла в том, чтобы обсудить идеи и
концепции, которые могли бы способствовать
возобновлению и развитию активных космиче-
ских экспериментов. Участники констатировали
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снижение интереса к таким исследованиям и по-
пытались разобраться в его причинах. Среди
главных были названы сложность активных экспе-
риментов и возрастание их стоимости, кратковре-
менность экспериментов и относительно неболь-
шой объем научных данных, который удается по-
лучить при затрате значительных ресурсов. Тем
не менее, участники пришли к выводу о целесо-
образности возобновления экспериментов. Для
этого должны быть определены научные вопросы,
на которые можно ответить только с помощью
активных экспериментов, расширение сферы
применения их результатов на другие области
знания, такие как астрофизика, квантовая или ат-
мосферная физика и увязка постановки и при-
менения результатов с практическими приложе-
ниями.

Оригинальная схема осуществления экспери-
мента “North Star” (NS) впервые позволила осу-
ществить комплексные многоточечные измере-
ния параметров плазмы как внутри плазменного
потока, так и дистанционно с поверхности Земли
и аппаратурой спутника MSX, находившегося на
расстоянии порядка 3000 км от точки инжекции.
Полученный в эксперименте NS и проведенном
ранее эксперименте “Fluxus” данные по свече-
нию струи, возбуждению и ионизации, аномаль-
но длительному свечению окружающего газа, из-
менению размера светящейся области, значи-
тельно превосходящий расчетные величины,

подробно обсуждаются в ряде работ [Erlandson
et al., 1999; Erlandson et al., 2002].

Анализ результатов эксперимента показал, что
его схема, параметры взрывных генераторов
плазмы, диагностическое оборудование позволи-
ли воспроизвести в реальной геофизической сре-
де наиболее важные и продолжающие оставаться
предметом активного изучения эффекты взаимо-
действия природных ионосферных плазменных
потоков с фоновой средой и геомагнитным по-
лем. Были детально исследованы условия образо-
вания диамагнитной полости и зависимость этого
процесса от параметров потока, генерация элек-
трических полей и токов, торможение плазмы,
генерация МГД возмущений перед фронтом
струи, диффузия магнитного поля в плазму и об-
разование пограничного слоя – один из плохо ис-
следованных процессов магнитосферно-ионо-
сферного взаимодействия. Анализ измеренных
параметров электрических и магнитных полей,
изменения плотности плазмы, энергии и питч-
углового распределения ионов и электронов по-
казывает достаточно согласованную картину вза-
имодействия ПП и магнитного поля. В то же вре-
мя рассмотренные механизмы изменения этих
параметров во многих случаях не подтверждены
экспериментально.

Среди актуальных, но не реализованных в экс-
перименте задач можно отметить отсутствие или

Рис. 8. Поток электронов и питч-угол ловушки электронного анализатора SESA в эксперименте NS И-1. По горизон-
тальной оси показано время относительно момента инжекции.
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недостаток прямых измерений распространяю-
щихся от плазменной струи МГД волн и продоль-
ных токов, высыпания частиц, эффектов в окру-
жающей плазменную струю среде. Измерения
электрических полей в плазме показывают, что с
высокой вероятностью должны генерироваться
возмущения вдоль магнитного поля в виде альф-
веновской волны, вызывающей соответствующие
эффекты в окружающем газе в виде увлечения его
в движение, нагрева, дополнительной ионизации
и возможно ускорения заряженных частиц в слу-
чае возникновения продольных электрических
полей при нарушении эквипотенциальности маг-
нитных силовых линий, появления двойных сло-
ев или областей аномального сопротивления в ре-
зультате развития гидродинамических или плаз-
менных неустойчивостей. При И-1 эти явления
могли происходить на временах, превышающих
время измерений. При И-2 плазменная струя бы-
ла промагничена практически с самого начала,
поэтому генерация ПТ представляется очевид-
ной. Но их величина, конфигурация и эволюция
не измерены.

То же можно сказать о связи обнаруженного
послесвечения в линиях атомарного кислорода с
зарегистрированными в эксперименте потоками
электронов вдоль магнитного поля. Механизм
возбуждения фонового газа вследствие взаимо-
действия типа волна–частица вполне может реа-
лизовываться в условиях эксперимента. Однако в

будущих исследованиях целесообразно преду-
смотреть возможность прямой регистрации соот-
ветствующих агентов передачи энергии.

В работе [Delzanno et al., 2020] при обсуждении
прорывных технологий, способных вывести ра-
кетные эксперименты на новый уровень, предла-
галось их эффективное объединение с активно
развивающейся технологией наноспутников
(микроспутников) или кубсатов. Возможность
использования малогабаритных диагностических
аппаратов, оборудованных анализаторами ча-
стиц, магнитометрами и поясами Роговского,
установленных на заданном расстоянии от плаз-
менной струи как на пути ее распространения,
так и вдоль силовых линий геомагнитного поля
на расстояние порядка 1 км, позволило бы ре-
шить эту задачу.

Остается много вопросов по доминирующим
механизмам взаимодействия скоростной плазмы
с воздушным облаком в эксперименте NS И-1.
Газодинамические оценки показывают, что по-
сле выхода ударной волны на границу воздушно-
го облака должно происходить ускорение газа до
значений, превышающих зарегистрированную
скорость струи. Угол раствора воздушной струи
примерно вдвое превышает угол раствора алюми-
ниевой струи, и хотя последняя сохраняет свою
форму, ее максимальная скорость уменьшается.
Из данных измерений на оси струи видно, что по-

Рис. 9. Средняя яркость свечения вне зоны инжекции в эксперименте NS И-1 по данным спектрографа SPIM спутни-
ка MSX. По горизонтальной оси показано время относительно момента инжекции.
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сле ее выхода из облака, происходит как бы вы-
едание высокоскоростной части струи. Расшире-
ние высокоскоростной части струи в существен-
но более широком угле раствора при наличии
воздушного облака, чем в случае инжекции в ва-
куум, необходимо учитывать при сравнении двух
инжекций в эксперименте NS.

Успех проведенных экспериментов позволяет
рассматривать развитие и/или расширение сце-
нариев будущих исследований с учетом уже реа-
лизованных в NS возможностей. С точки зрения

совершенствования или изменения характери-
стик средств активного воздействия рассматрива-
ется схема использования комплекта плазменных
генераторов, позволяющая увеличить энергию и
массу плазменного образования за счет создания
встречных плазменных потоков различного со-
става, которые могут инициироваться одновре-
менно или с заданной задержкой в зависимости
от задач эксперимента и заданного спектра излу-
чения (УФ, рентген, сверхжесткое рентгеновское
излучение (рис. 10).

Рис. 10. Вариант компоновки головной части ракеты ансамблем взрывных плазменных генераторов ВГПС.
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Надо надеяться, что прогресс в развитии ра-
кетно-космической техники, развитие новых диа-
гностических методов и приборов послужат сти-
мулом и основанием для проведения новых актив-
ных экспериментов в космическом пространстве.
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Physical Effects Arising From the Motion of Plasma Flows in the Ionosphere
B. G. Gavrilova, * and Yu. V. Poklada

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: boris.gavrilov34@gmail.com

The occurrence and evolution of plasma f luxes in the ionosphere is one of the factors that have a significant
impact on the dynamics and state of the geophysical environment. The study of plasma and magnetohydro-
dynamic effects arising from the motion of plasma jets in real space is complicated by the scale of the phe-
nomenon and the complex nature of the background environment, which is a non-stationary system of inter-
acting neutral and partially or completely magnetized charged particles. The creation of theoretical models of
this phenomenon is also completely unsolved scientific task. Under these conditions, controlled ionospheric
plasma experiments are of great importance. The results of active rocket experiments obtained over the past
few decades have made it possible to study the processes of magnetohydrodynamic interaction between a
high-velocity plasma and the geomagnetic field, the generation of electromagnetic and MHD waves, optical
radiation in the visible, UV and IR ranges, background gas ionization, the emergence of complex systems of
electric fields and currents, the acceleration of charged particles, and other phenomena. The article discusses
the current physical concepts developed from the analysis of the available experimental data, as well as the
tasks and possibilities of new active experiments.

Keywords: ionosphere, magnetosphere, plasma flows, geomagnetic field, field-aligned currents, active rocket
geophysical experiments
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