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Т. XIV 

К О С М И Ч Е С К И Е И С С Л Е Д О В А Н И Я 

19 7 6 В ы п . 2 

УДК 523.165 

А. А. Зерцалов, О. Л. Вайсберг, В. В. Темный 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОТОННОЙ И сс-КОМПОНЕНТ СОЛНЕЧНОГО 
ВЕТРА ПОСЛЕ ПРОХОЖДЕНИЯ МЕЖПЛАНЕТНЫХ УДАРНЫХ 

ВОЛН ПО НАБЛЮДЕНИЯМ НА СПУТНИКЕ «ПРОГНОЗ» 
15 И 30.У.1972 г. 

На высокоапогейыом спутнике «Прогноз» с помощью энергомасс-ана-
лпзатора РИП-803 производилось раздельное измерение протонной и 
а-компонент солнечного ветра. В периоды высокой активности в межпла-

N нетной среде 15 и ЗО.У 1972 г. установлены существенные различия в по-
ведении компонент: функции распределения по скоростям были близки 
к максвелловским для а-частиц и значительно отличались от них для 
протонов. После прохождения ударных волн температура протонов воз-
растала в большей степени, чем температура а-частиц, затем отношение 
температур возвращалось к величине, типичной для солнечного ветра. 
15.V зафиксировано существенное увеличение скорости протонов по срав-
нению со скоростью а-частиц. 30. V наблюдалась двухпотоковая структу-
ра протонной компоненты. 

Наблюдения протонной и а-компонент солнечного ветра, выполненные 
на ряде космических аппаратов, позволили получить данные о сравнитель-
ном поведении компонент в течение длительных периодов времени [1—6]. 
Было установлено, в частности, что средние отношения скоростей VJVv 
и температур TJTV близки соответственно к 1 и 4. В ряде случаев на-
блюдались отличия от этих отношений — частые и значительные для тем-
ператур и более редкие и меньшие по величине для скоростей [2, 5]. Сле-
дует отметить, что для корректного определения параметров компонент 
при измерениях с помощью электростатических анализаторов [1, 2, 5, 6] 
требуется хорошее разделение пиков этих компонент на энергетической 
шкале, что возможно далеко не всегда. 

При повышении температуры, а также появлении надтепловых «хвос-
тов» протонной компоненты такое разделение либо сильно затруднено, 

—мбо, вообще, невозможно. Поэтому корректное определение параметров 
^мпонент солнечного ветра в периоды повышенной активности и, осо-

бенно, после прохождения ударных волн, сопровождающихся сильным 
нагревом окружающей плазмы, возможно, как правило, только с помощью 
приборов, производящих раздельное измерение компонент. Такой прибор 
был установлен на спутнике «Эксплорер-34» [7]. По измерениям, выпол-
ненным с помощью этого прибора, не замечено отличий в скоростях ком-
понент для различных условий наблюдения, включая наблюдения 12 раз-
рывов и двух ударных волн [8]. Следует, однако, отметить ограниченный 
динамический диапазон измерений в этом эксперименте, обусловленный 
повышенным уровнем шума в телеметрической системе [3]. 

В эксперименте, выполненном на спутнике HEOS-1 [5] с помощью 
полусферического электростатического анализатора были отмечены слу-
чаи, когда при прохождении межпланетных ударных волн и разрывов 
протонная и а-компоненты претерпевали разрывы в различное время либо 
разрыв претерпевала лишь одна из компонент. 
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В настоящей работе рассматривается поведение протонной и а-компо-
нент солнечного ветра после прохождения межпланетных ударных волн 
15 и 30.V 1972 г. по измерениям на спутнике «Прогноз». 

Аппаратура. Спутник «Прогноз» был запущен 14.IV 1972 г. на 'орбиту 
со следующими начальными параметрами: апогей — 200,9 тыс. км, пери-
гей — 940 км, паклонение 65°, период 97 час [9]. 

Комплекс приборов спутника включал энергомасс-анализатор РИП-
803, который позволял производить раздельные измерения протонов и ос-
частиц путем последовательного анализа сначала по E/q в поле электро-
статического анализатора, а затем по m/q в поле постоянного магнита с 
эквипотенциальной дрейфовой трубкой. Ось входного отверстия прибора 
совпадала с осью вращения спутника, которая была направлена пример-
но на Солнце. Угол поля зрения составлял 4° (полная ширина на полувы-
соте). Спектр ионов каждого вида измерялся в 16 последовательных 
энергетических интервалах в диапазоне энергий до 4 кэв для протонов и 
до 8 кэв на единицу заряда для а-частиц. Переключение энергетических 
интервалов осуществлялось через 41 сек, так что длительность измерения 
одного спектра любой компоненты составляла 11 мин. Спектры протонов 
измерялись один раз каждые 22 мин — до и после измерения спектров 
а-частиц. Спектры а-частиц измерялись один раз каждые 44 мин. 

Прибор имел высокую чувствительность и позволял производить под-
робные измерения спектров — до 16 точек для каждой пз компонент _ 
описываемых событиях. Подробные характеристики энергомасс-анализа-
тора РИП-803 приведены в [10, 11]. 

Результаты измерений. За время работы спутника зарегистрирован 
ряд межпланетных ударных волн и разрывов. Энергетические спектры 
компонент, регистрируемые после таких событий, в ряде случаев свиде-
тельствуют о различном поведении протонной и а-компонент, т. е. о раз-
личных скоростях, характере изменений температуры и величине флукту-
аций потока. Однако малое временное разрешение системы измерений 
для таких событий, как правило, не дает возможности однозначно судить 
о степени этих различий. 

Измерения после прохождения ударных волн 15 и 30.V были выбраны 
для анализа на том основании, что в эти периоды спектры а-частиц сохра-
няют относительное постоянство на протяжении длительного времени. 

На рис. 1 и 3 для событий 15 и ЗО.У приведены функции распределе-
ния протонов и а-частиц в пространстве скоростей в направлении оси зре-
ния прибора, полученные из зарегистрированных спектров. Функции рас-
пределения а-частиц показаны штриховой линией, функции распределе-
ния протонов — сплошной линией. 

Последовательные функции распределения а-частиц обозначены рим-
скими цифрами. Каждому измерению а-частиц соответствуют два изме-
рения протонов, полученные до (в тексте обозначаются римской цифр 
и буквой а) и после (обозначаются римской цифрой и буквой б) измерь^ 
ния а-частиц. 

Точки со стрелками представляют верхнюю границу для левого края 
данной функции распределения. Счет на соответствующей ступени энер-
гетического спектра не превышает нескольких импульсов в секунду н, 
фактически, находится на уровне фона; однако из-за большой относи-
тельной величины фактора / /F 4 этот малый счет может существенно ме-
нять левый край функции распределения. Обратимся к событиям 15—16.V 

Рис . 1. Ф у н к ц и и р а с п р е д е л е п и я п р о т о н н о й и ос -компоненты с о л н е ч н о г о в е т р а для с о -
б ы т и й 1 5 - 1 6 . V 

Функции распределения протонов и а-частиц, обозначенные цифрой I. получены в невозму-
щенном солнечном ветре по нескольким измерениям, остальные — после прохождения удар-

ной волны. Времена начала измерений спектров а-частиц UT: II— 18.46; III — 19.30; 
IV— 20.14; V — 20.58; VI — 21.41; VII — 22.25; VIII — 23.09; IX — 23.52; 

X — 00.36; XI— 01.20 
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1972 г. На протяжении примерно 10 час до прихода ударной волны ско-
рость и температура солнечного ветра оставались в пределах: 

Fp=330h-360 КМ/сек, Тр=5-НО эв, 

Fa=330-^360 км/сек, Та=25-^-40 эв. 

Начиная примерно с 16.00 UT 15.V отдельные спектры были весьма узки-
ми и регистрировались лишь в двух — трех энергетических интервалах, 
поэтому функции распределения 16 для протонов п / для а-частиц полу-
чены по нескольким измерениям за интервал времени ~2 час. 

По данным наземных станций внезапное начало магнитной бури зар 
гистрировано в 18.49 UT. Резкое изменение спектров а-частиц и протона 
зарегистрировано прибором РИП-803 начиная с 18.46 UT (спектр II 
а-частиц). По данным магнитометра станции «Прогноз» магнитное поле 
в это время увеличилось примерно на 25f за несколько минут. 

После 18.46 UT наблюдаются существенные различия в поведении 
протонной и а-компонент. Функция распределения а-компоненты сохра-
няет относительную стабильность на протяжении примерно 7 час (этот от-
резок времени охвачен рисунком), функция гладкая и близка к максвел-
ловской. 

Функция распределения протонной компоненты сильно отличается от 
максвелловской, претерпевает значительные изменения от одного измере-
ния к другому, часто имеет нетепловой хвост. 

Поскольку функция распределения а-компоненты мало изменяется от 
одного измерения к другому в течение определенных интервалов времени, 
мы считаем, что она сохраняла свою форму и во время измерения спект-
ров протонов внутри этих интервалов. 
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Скорости и температуры протонов и а-частиц определялись аппрокси-
мацией их функций распределения максвелловским распределением. 

Величины скоростей и температур компонент для событий 15—16.V 
приведены на рис. 2, а и б. Ромбами обозначены параметры протонов, ова-
лами — параметры а-частиц, при этом высота символа соответствует пог-
решности в величине параметра, а ширина — времени сканирования всего 
спектрального интервала. Определение температуры протонов в ряде слу-
чаев было затруднено, поскольку их функции распределения сильно отли-
чаются от максвелловских. Поэтому на рис. 2, б приведены температуры, 
определенные как по всему распределению, так и по правому и левому 
краям функции распределения. Температуры, определенные по левому и 
правому краям распределений, обозначены треугольниками с вершинами 
влево и вправо для протонов. Ромб с диагональю обозначает, что темпера-
туры, определенные по всему распределению и по одному из краев рас-
пределения, примерно равны. 

Рассмотрение рис. 2, б показывает, что после прохождения ударной 
волны температура протонов возросла в большей степени, чем температу-
ра а-частиц, так что обе температуры стали близки по величине (~200 эв). 
В конце периода соотношение температур TJTV стало приближаться к 

~>бычному для солнечного ветра. 
На рис. 2, а около 24.00 UT видно значительное возрастание скорости 

протонов без соответствующего возрастания скорости а-компоненты. 
С 01.42 UT до входа в магнитосферу спектры а-частиц измерялись еще 

три раза. Функции распределения этих трех спектров значительно хуже 
аппроксимируются максвелловским распределением. 

После выхода в солнечный ветер на восходящей ветви следующего вит-
ка некоторое время регистрировались нерегулярные и изменчивые спект-
ры а-частиц типа описанных в [12]. 

Теперь рассмотрим события, связанные с ударной волной 30. V. После 
выхода спутника в солнечный ветер на восходящей ветви 12-го витка при-
мерно с 00.10 UT 29.V регистрировался поток солнечного ветра со скоро-
стью до 600—620 км!сек и температурой до 20—30 эв для протонов. В даль-
нейшем скорость и температура солнечного ветра постепенно снижались 
и около 12.00 UT 30.Y составляли соответственно 460—480 км!сек 
п 5—8 эв. 

Функции распределения 1а для протонов и I для а-частиц типичны для 
измерений в солнечном ветре в этот период — рис. 3. 

Внезапное начало магнитной бури было зарегистрировано наземными 
станциями в 14.21 UT. 

Магнитное поле по данным магнитометра станции «Прогноз» увеличи-
л о с ь в этот момент на 5—7 у. Скорость протонной компоненты по измере-

1ям РИП-803 увеличилась на 30—40 км, а температура — примерно 
в 3 раза (функция распределения 16). Функции распределения Ila, II и 
116, измеренные с 14.41 UT до 15.13 UT, обнаруживают существенные 
отличия по сравнению с предыдущими — значительно большую ширину 
для обеих компонент и наличие двух максимумов для протонов. Функции 
распределения Ш а и Ш б характеризуются резким увеличением темпе-
ратуры протонной компоненты. Для остального периода измерений, приве-
денных на рис. 3, функции распределения a-частиц весьма стабильны и 
близки к максвелловской, в то время как функции распределения прото-
нов характеризуются двумя максимумами и более значительными вариа-
циями параметров. 

Скорости и температуры компонент приведены на рис. 4, а и б. Ско-
рости быстрого и медленного потоков протонной компоненты обозначены 
треугольниками с вершинами соответственно вверх и вниз. Обозначения 
на рис. 4, б соответствуют обозначениям на рис. 3, б. Температуры компо-
нент, начиная с 14.21 UT, увеличивались примерно в течение часа; между 
15.20 UT и 16.00 UT температуры протонов и a-частиц были примерно рав-

261 



I/V ^ отн. ед. 

200 400 ООО 800 !ООО 200 400 600 800 1000 _ 
V, км/сек 1 

Рис. 3. Функции распределения протонной и а-компонент солнечного 
ветра для событий 30.V 1972 г. 

Времена начала измерений спектров а-частиц UT: 
1 — 14.08; II — 14.52; III— 15.35; IV — 16.18; V — 17.02; VI —• 17.46; 

VII — 18.30 

V 

ны, а затем, через некоторое время, температура протонов стала снижаться 
значительно быстрее, чем температура а-частиц. Последнее измерение на 
рис. 3 относится к 18.50 UT 30.V. Затем до ~12.00 UT 31.V по условиям 
работы телеметрической системы имеются измерения только отдельных 
спектров, поэтому сравнение поведения компонент не представляется воз-
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можным. К этому времени скорости и температуры компонент понизились 
до значений, наблюдавшихся до 14.21 UT 30.V. 

Для событий 15 и 30.V были произведены оценки относительного со-
держания а-частиц. В первом случае увеличение отношения njnv до 
12—15% наблюдалось в 20.58 UT (спектр V) ; для последующих измере-
ний это отношение уменьшилось. Полученный результат не противоречит 
измерениям, выполненным с помощью модуляционной ловушки на том же 
спутнике [13]. 

Для событий 30.V оценки относительной концентрации а-частиц не 
позволили выявить существенного увеличения отношения njnv. 

Следует отметить, что точность измерений концентрации в солнечном 
ветре с помощью узконаправленного прибора, каким является РИП-803, 
удовлетворительна только при условии достаточно высоких температур. 

ВЫВОДЫ 

1. Поведение обеих компонент в данных событиях существенно разли-
чается между собой. Функции распределения а-частиц близки к максвел-
ловскому распределению, мало изменяются от измерения к измерению. 
Функции распределения протонов существенно отличаются от максвеллов-
ского распределения, часто имеют нетепловой хвост, сильно изменяются от 
измерения к измерению. 

2. После прохождения возмущений протоны нагреваются в большей 
степени, чем а-частицы, в результате чего отношение TJTP уменьшается 
по сравнению с типичным для солнечного ветра, а затем имеется тенден-
ция к восстановлению этого отношения. 

3. В событиях 15.V около 24.00 UT зарегистрировано значительное 
увеличение скорости протонной компоненты без соответствующего увели-
чения скорости а-компоненты. 

4. В событиях 30.V зарегистрирована двухпотоковая структура про-
тонной компоненты, в то время как а-компонента имела один максимум. 
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