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«BCE BEWEHEW BYPA, BCE 3NEE U 3NEW...»
HO. W. Epmonaes

FOpuui Heanosuy Epmonaeg, 00kmop ¢hu3uxko mamemamuyeckux HAyK, 3aeedyowul 1aoopa-
mopueti N0 meopemudeckomy U IKCHEPUMEHMATIbHOMY U3VHEHUIO COIHEYHO20 8empad U €20 GIUAHUSL
Ha OKolo3eMHOe npocmparHcmeo Hucmumyma kocmuyeckux uccrnedosanuti PAH. Pykosooumens

npoexma 04-02-16131.

BriHeceHHBIE B 3aroioBOK cTaThi U3BecTHBIE cioBa @. U. TroTueBa, Ha HAIl B3MVIAA, KaK HEJIb-
351 IyYIlle XapakTepU3yroT cOObITHS KOHIIA OKTsA0pss — HOs0pst 2003 r., Kor/1a MHOTHE CpeICTBa Mac-
COBO MH(OPMAITUH MTECTPEITN COOOMCHUSIMHI O HEOBIBAJIOW COJIHEYHOW aKTUBHOCTU M CHIIBLHEHIINX
MarHUTHBIX OypsiX Ha 3emiie, IPU STOM SMOIMOHANBHBIE OLIEHKH COOBITHI BapbUPOBAIUCH OT BOC-
TOP>KEHHO ONTUMHUCTHYHBIX JI0 TparudHo-meccuMucTudHbix. CMU copeBHOBAINCH, Y KOTO MarHuT-
Hasi Oypst OyZeT BHITJISAETh y)KacHee, He OYeHb 3a00TICh HU O COOTBETCTBHM MaTepHala peaibHOCTH,
HU O BO3MO>KHOM IPOBOLIMPOBAHUH IICUX03a Y HEYCTONUMBOI YacTu My OIHUKH.

Ha npumepe coObitHii okTs0psi—HOs0pst 2003 1. [8—10] MbI mpe/yiaracM YUTATEN0 03HAKO-
MUTBCS C OCHOBHBIMHU MPEICTABICHUSIMU COBPEMEHHON HAyKH O COJHEYHO-3€MHBIX CBS35X, KOTO-
pble B MPUKIAJHOM aCHEKTe OOBIYHO Ha3bIBAIOT KOCMHYECKOHW MOTOA0H, M 00CYIUTH MpoOIeMBbl
BJIMSHUS (DAaKTOPOB KOCMHUYECKOM MOTO/bI HA KHUBYIO U HEKUBYIO MPUPONY, a TAKXKE HAJAECHKHOCTH
npe/IcKa3aHuii TeOMAarHUTHBIX BO3MYIIICHUIA.

A OH, MImeXHbIlU, npocum 6ypu...

BoccranaBnuBast XpOHOJIOTHIO TeX COObITHIA (pHuC. 1), HauaTh, MO-BUAMMOMY, CIEIYET C cepe-
JUHBI OKTSAOps, KOTJa MpU OYeHb croKoWHOM COJHIIE Ha €ro JHUCKE MOSBUJIACh OOJNbIIAs aKTHBHAS
00J1acTh.

18,10, 2003 M2 23.10.2003 224 28102003 14:24

11 oxTAGpA 21 oxTRBpA 1 vorbpa 11 HoRGpA 21 Horbpa
Puc. 1. Pesynomamot nabniodenuii 8 nepuoo ¢ 11 oxkmsbps no 24 nosopsa 2003 2. Beepxy — dsudicenue ax-
mugnblx oonacmei npu spawjenuu Connya (creea nanpaeo) no dannvim kocmuueckozo annapama «SOHO». B
cepedune — Dst-unoexc, onpedensiemolii no macHumuvim usmeperusm nazemuwix cmanyuti (om =50 oo —100
1T u menee =100 uT — ymepennvie u cunbhvie Maznumusie Oypu). Buuzy — nocapugm nomoxa penmeenos-

cko20 uznyuenus (8 ouanazone 1—8 A ) no usmepernusam cnymuuxa «GOES12» (kracc C — om 10 0010 ,
-5 -4 —4 2
M—om10 0010 uX— 6oree10 Bmim).
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3a cuer Bpamienus: ConHIa 3Ta 007aCcTh IepeMenanachk OT JIMMOa K EHTPY AUCKa U 23 OKTIOps 1mo-
CITYKMJIa HICTOYHHKOM CHJIBHOMN BCIIBIIIKY (Kinacca X5 Mo peHTreHOBCKOM KiTacCu(HKAIMK CITy THH-
k0B ceprn «GOES», ocymecTBisitoniux HenpepbsiBHbIM MoHUTOpUHT ComHila; kiaccesl C, M u X or-
penensroTCs Kak Jlorapugm NoToKa PEHTIEHOBCKOIO H3IyCHNA B HANA30HE 1—8 A — cootserct-

BenHo ot 10 6;[0 10 N ,or 10 5J:10 10 v Gosee 10 BT/M ) [8—10].

MHorue HaydHBIE IIEHTPHI y HAc U 3a pyOeXoM IMOCIEUIMIN CAENaTh MPOTHO3 O TeHEpaluu
9TOM BCHBIIIKOW BO3MYIIEHHMS B COJIHEYHOH aTMocdepe M MEXKIUIAHETHOM cpene, KOTOpoe uepes
OJIMH-]IBA JTHS CTaHET UCTOYHUKOM CHJIbHEHIIEeW MarHuTHOW Oypu Ha 3emiie, W MpeIpeKaau Maccy
Pa3INYHBIX HENPUATHOCTEH YEeIOBEUECTBY — OT TEXHOTCHHBIX KaTacTpod 10 cepbe3HbIX MpobdiemM
co 3mopoBbeM. OTHAKO, KaK 4acTo OBIBACT MPH TaKOTO POJja MPOTHO3aX, HU 24 OKTAOps, HU B MOCIe-
JYIOILME IBOE CYTOK MarHUTHOHN Oypu Ha 3emiie He MPOU30III0 — HaOII0AaINCh JHIIb CUIIbHBIC,
OJTHAKO OOBIYHBIE /ISl TEX MECT BO3MYIICHUS TOISPHONH MarHUTOCQEphl: BUIMMO, CaMO BO3MYIIICHHE
OpOIIO0 MUMO MarHuTocdepsl, JHIIb KpaemkoM 3ajeB ee. Korga 3arem mocienoBaid Takue Ke
cunbHbie (X10 u X9) comueunbie BCObIKH 28—29 OKTSIOpst, MPOTHO3BI OBUTH YiKe OoJiee yMepeH-
HBIMH, U T€M HEOXKUJAHHEH Ul HEeCIeHaIUCTOB OKasajach MolIHasg MarHuTHas Oyps 30 okTs0ps.
[Tocite ouepeHON ceprur BCIBIICK 2—3 HOSIOPST M CHITBHEHINICH 3a IMOCIICTHUE TPU T'0J1a BCIBIIIKH 4
HOs10pst (kmace X20) cTanu mpOrHO3MPOBATH HOBYK) MAarHUTHYH Oypro, HO, KaKk U B Clydae CO
BCHBIIIKON 23 OKTSAOpS, «TOpIEeaa MUMO IpONuIa...» MarHurocdepa ocTaBajiach CIIOKOWHOW M TI0-
cie cnabeix Bembiiiek (kmacca M2—MD5), Ho 18 HosOpst Bembiiika Kiacca M5 mpuBena K CHIbHEH
mreii Oype, 3apeructpupoBanHoii 20 HosIOps (cm. puc. 1).

31ech, MHE KaXKETCs, Mopa YCIIOKOUTh MOUX KOJUIET: 51 HE COOMPAIOCh «CHIMATh COJb HA PaHBI»
HayKH, IEPEUUCIIsisl IPOKOJIBI» HEKOTOPBIX HAyYHBIX PaOOTHHUKOB. (S mymaro, oHu ceOst yxe camu
«HaKa3aJim», HApYIIUB OCHOBHOE MPABUIIO B3aUMOJICHCTBUS HAYKH U OOIIECTBA: Thl MOXKEIIIb, CKOJIb-
KO XO4Y€lIb OGCy)KI[aTB B CpCAC YUCHBIX HUJCH, TUIIOTC3bl, TCOPHUU, HO 06H_[€CTBO JOJIDKHO ITOJIy4YaTb
oT HayKH TobKO 100-mIpoIieHTHBIE PE3yIbTaThl, KOTOPBIC MOTYT OBITh MCITOJIb30BaHbI Ha MPAKTHKE).
Ilocnemurle 3asABJICHUA, C OHHOﬁ CTOPOHBI, HCBOJILHO 6pOC8.IOT TCHb HAa BCIO HAYKY W BBI3bBIBAIOT CC-
TECTBEHHBI CKETICUC Yy TyMAIOUIMX JIFOACH, a C JAPYrod CTOPOHBI, YCHJICHHBIC MEYaTHBIM CIIOBOM,
NPUBOJAT K MAaCCOBBIM NICHX03aM, KOTOPBIE MOTYT OKa3aThCs Mary0Hee pealbHbIX (PU3NUYECKUX TPH-
gyuH. [ToaTOMy MOS 3aa4a — ToCTapaThCsl PeadMITUTHPOBATh HAYKy, YECTHO MOKa3aB, YTO Ha CEro-
JHSIIHUYA JeHbL OHAa MOJKET, a Y4eT0 — HET.

Y npupoOdbi Hem noxou no2ookl...

Xot4 Ha 3emJie, MO-BUAMMOMY, HE ObUIO HapoJa, KOTOPBIN He ycMaTpuBall Obl cBsi3b CoiHIIA C
3eMHBIMH JICJTAMU M YE€JIOBEKOM, B HAYYHOM IUIaHE OTCUET BPEMEHH COJHEYHO-3€MHOH (pH3mKH, Be-
POSITHO, ClieayeT HayaTh ¢ HaOmromeHus Puuapnom Kappuurronom (Aurius) B 1859 r. comHeuHoi
BCIBIIIKH, KOTOPYIO OH COTOCTAaBHJI C NMPOHM3OLICNIICH Yepe3 CyTKH MarHUTHOH Oypeil Ha 3emie.
Ocoboe MecTO B M3YYEHHH 3TOTO BOIPOCA 3aHUMaeT Haml cooredecTBeHHHK A. JI. YwmkeBckuii
(1897—1964), xotopsiit B 1915—1930 rr. mokasaji, 4TO MHOTHE OHOJOTHUECKUE MPOIECChl H3Me-
HSFOTCSI B COOTBETCTBUH C XapaKTEPHBIMU MEPHOIAMHU CONHEYHOMH akTtiuBHOCTH [1]. B cBOMX BO33pe-
HUSIX OH TIOMIEN eIl JalibIlie U yTBEPHKIAJ, YTO U COLMAIBHBIC MPOLECCHI CBA3AaHBI C COJHEYHOH aK-
THUBHOCTBIO, a HE ¢ OOpHOOI MPOM3BOAUTENBHBIX CHJ M MPOU3BOJICTBEHHBIX OTHOLICHUH. Psin muei
UmKeBCKOTo B JalbHEHIIIEM TPOBEPSJICS y HAC | 3a pyoexoM [3, 6], 1 HekoTopbie U3 HUX HE HAILLTA
HAay4HOTO TIOATBEPXKICHUS, TEM HE MEHEe, ero MM IO TpaBy CTOMT BO IJIaBE HAyYHOT'O HaIpaBlie-
HUSI, KOTOPOE U3y4yaeT BIUsSHUE (DAaKTOPOB COJIHEYHOM M OKOJIO 36MHOM KOCMHUYECKOW aKTUBHOCTH Ha
Ouosornyeckre 0ObEKTHI.

Cpasy oroBopumcsl, 4TO CYIICCTBYIOT JBa KaHaya rnepenaun s3uepruu ot Comniia k 3emte [2]:
AMEKTPOMArHUTHOE M KOPIYCKYJISIPHOE H3ITydeHHUs. DJIEKTPOMAarHUTHOE SIBIISIETCS OCHOBHBIM, TaK
KaK UMEHHO TI0 3TOMY KaHaly K 3emiie moctymnaer Hawbousbmas noist sHeprun CoJHIIA — OKOJIO

2
1,37 kBt/M . DTOT MOTOK SHEPrUM JEKHUT MPSUMYIICCTBEHHO B BUIAUMOM M UH(paKpaCHOM JHara-
30HaX JUIMH BOJH U OYEHb ITOCTOSTHEH — M3MEHEHUS He MIPEBBIIIAIOT JA0JICH MPOLICHTA; OH Ja K€ HO-
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CUT Ha3BaHWE COJHEYHAs IMOCTOSIHHAs». B OCHOBHOM OH morjomiaercs arMochepoil U MOBEPXHO-
CTBIO TUJIAHETHI, UTpasi BAXXHYIO polib B atMocdepHoit moroje. B ynbTpadnoneTtoBoM U peHTT€HOB-
CKOM Jualia3oHax 3JICKTPOMArHuTHOC MU3JIYUCHHUE CUJIIBHO M3MCHACTCA B CIIy4a€ aKTHBHBIX MPOLCC-
coB Ha CoJHIle, OIHAKO MOTOKHM SHEPTUH Ha ATHUX [UIMHAX BOJH KpaiiHe Majbl (ake BO BpeMs CHITb-
HEUIIINX BCIIBIIICK, KOr/Ja MMOTOK PCHTICHOBCKOI'O U3JIYYCHHA BO3pAaCTAaCT HAa TpU MOpAAKa, OH, B CO-
BOKYITHOCTH C YJIbTPa(HOIECTOBBIM, OCTACTCS Ha IIECTh MOPAAKOB MEHBIIIE COJTHECUHOMN MTOCTOSIHHOM);
OT UX TYOUTEIHLHOTO BO3/ICHCTBHSI BCE )KMBOE HA 3eMJIe 3alUIIIEHO aTMOochepoii.

KopmyckyisipHoe H3Iyd4eHHE Ha HECKOJIBKO MOPSIKOB ciabee MO BEIMYHMHE MEePEeHOCHUMOMN
SHEPTUH, HO MIPU 3TOM UTPacT KIHUEBYIO POJb B KOCMUYECKOU moroxe [2, 4, 5, 7, 8]. Dto uznyue-
HHUE COCTOMUT M3 COJHEYHOIO BETPa M KOCMHUYECKHUX Jyded. KocMuueckne ayduu NpHUHATO HA3BIBATH
HHEPTeTUYHBIMU YaCTHIIAMH, YTO JIydlle OTPAXKaeT UX (PU3NUECKYIO CYIIHOCTh. OHU MPEACTABISIOT
co00ii 3apsHKEHHbIC YaCTHIBI KaK TaJTaKTHYECKOT0, TAK U COJTHEYHOTO MPOUCXOKACHHUS (IJIEKTPOHBI,
IPOTOHBI, MOHBI), Pa30THAHHBIC JI0 OTPOMHBIX, YaCTO PEISITUBUCTCKUX, CKOopocTel. ["amakTuueckue
JHEPreTUYHBIC YaCTHUIIBI POXKAAIOTCA 3a npeneiaMu COHEYHON CUCTEMBI, UX ITOTOK B CPEIHEM HHKE
IIOTOKA YaCTHUL[ COJHEYHOTO MPOUCXO0KIEHUS, BO3PACTAHNE AKTUBHOCTU HAILIErO CBETHJIA IIPUBOJUT
K YMEHBIICHHUIO ITOTOKA TaJaKTU4eCKUX 4dacTul. COJHEYHBIC HEPIeTUYHBIC YACTHULIBI YCKOPSIOTCS
BO BpeMsi aKTHBHBIX mporieccoB Ha ComHie (Mpu BCHBIIKAX, Pa3pylICHHH apOK — CTPYKTYp Mar-
HHUTHOTO TIOJIS M T. JI.), @ TAKXKE B MEXKIUIAaHETHOW cpefe (r1aBHbBIM 00pa3oM Ha yJapHbIX BoiHax). [1o
CYILIECTBY PHEPre€THUUYHBIE YAaCTUIBl — 3TO pagualus, KOTopasi MOXKET IPOHUKATh BHYTpb TEJl U pa3-
pylmiaTh MOJIEKYJIbl )KUBOM U HEKHUBOM MpUPOAbl. K cHacThiO, MOBEPXHOCTh 3€MJIM HAJEKHO 3alllu-
meHa atMocgepoii. OgHaKo B KOCMOCE U JJasKe BO BPEMs TPAHCAPKTHUECKUX aBHUAIICPEIETOB SHEpre-
THYHBIC YaCTUIBI MOTYT IPEJCTaBIATh yrpo3y JIIOASIM U mnpudopaM (I1aBHBIM 00Opa3oM BIICKTPOH-
HBIM ycTpoiicTBam). IMEHHO M3-3a IeHCTBUS paauanuy HaOI01aIMCh B OMIMCHIBACMBII IEPHO COOH
B pabote HayuHo# amnaparypsl «SOHO» u «ACE» (puc. 2 Ha uBetHo# Bkieiike) [9, 10].
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Puc.2. Bpemennou xo0 nomokog snepeemuynuix vacmuy 271—31 okmsabdps 2003 2. no usmepenuam cnymnuxa
«GOES%11» (senuuuna snepauu uacmuy nokazana pasuvim yeemom). Buowno, xax 27 okmsabps saxanuusa-
emcsl 6CnecK HOMOKO08, BOZHUKWUX nocae ecnvluku 26 oxmsaops. Kpacuvimu cmpenkamu noxazamsl MOMeH-
mul ecnviutex kaaccog X17 u X10: coou 6 pabome npudopos na annapamax «ACE» u «<SOHO» npouszouriu 28
OKMAOP3, NOCe YCUNeHUs NOMOKO8 Yacmuy.

[Tna3ma CONHEUHON KOPOHBI MPU CBOCH BBICOKOW TemriiepaType (1o 2-106 K) He MoxeT ObITh
TIOJTHOCTBIO yJIepKaHa TPaBUTAIIMOHHBIM TojieM CoJHIIa M yOeraeT B MEKIUIAHETHOE TIPOCTPAHCTBO,
3aroJiHss co00# U BhITArUBacMbIM U3 COJTHIIA MAarHUTHBIM ToJieM BCio renmocdepy [2, 5, 8]. Xors,
rpy0o roBops, Bcsi CoHeuHasi cCHCTEMa HAaXOAMUTCSl BHYTPHU COJHEYHOW KOPOHBI, IJIa3My, pacroio-
JKCHHYIO BBIIIC HECKOJBKUX COJHEUHBIX PAaUyCOB HAJ MOBEPXHOCThIO COJIHIIA, MPUHSITO HA3bIBAThH
COJTHEYHBIM BETPOM, TaK KaK €ro XapaKTePUCTUKH CHIIPHO OTIMYAIOTCS OT IUIa3Mbl B OCHOBAaHUU KO-
poHbl. 1 mia3ma COMHEUHOro BETpa, U Iia3Ma B OKPECTHOCTSIX 3eMIIM — MPAKTHUECKU HcaTbHBIC
MPOBOJHHUKH DJIEKTPUYECKOTO TOKA, TIOATOMY B COOTBETCTBHH C 3aKOHAMH MAarHUTHOW SJIEKTPOIH-
HAMHKH BHEIIHSIS I1a3Ma COJTHEYHOTO BETPA U MEKIUTAHETHOE MAarHUTHOE I0JIC HE MOTYT BIIOTHYIO
npuOIM3UTECS K 3emiie, 00iaaromnieii COOCTBEHHBIM CHIIBHBIM MarHUTHBIM TosieM. [TockonbKy Mar-
HUTHOE T0JIe 3E€MJIM XOPOIIO OMUCHIBACTCS YPABHEHHEM MArHUTHOTO TUIIOJS, TPUHSITO TOBOPHUTH O
3eMHOM MarHWTHOM JHMITONE. B pesynbrate B3aMMOJEHCTBHSI COJIHEYHOTO BETPa M MEXKILIAHETHOTO
MarHUTHOTO MOJIS C TUIa3 MOM M MArHUTHBIM JMITOJIEM 3eMJId 00pa3yercsi HEeKOTOopas MOJIOCTh —
MarauTocdepa. Ha ee rpanwuie, yiaaeHHOW B MTOACOTHEYHOM 00IaCTH Ha paccTostHUE 0K0JIo 60 ThIC.
KM OT 3eMJIH, HaXOJUTCSl MAarHUTOIAy3a, TJIe CYIIECTBYeT OalaHC AaBJICHHIA TIa3Mbl U MATHUTHOTO
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OJIs BHEIIIHETO ¥ BHYTPEHHETO MPOUCXOXKIeHUsI. Marautocdepa, B IepBOM MPUOIHMIKCHIH, HETOC-
TyMHA JJIs BHEIIHEH MIa3Mbl COTHEYHOTO BETpa; €AUHCTBEHHO, YTO OH MOXKET CAeNaTh, — 3TO Mpe-
o0pa3oBaTh GOpPMY MAarHUTOIAY3bl TAKMM 00pa30M, UTOOBI BCE H3MEHEHHSI B COJTHCUHOM BETpPE OBLIH
OBl KOMIIEHCHPOBaHbl U3MEHEHUSAMHU (POPMBI MAaTHUTOIAY3bI, U B KaXKAbIH MOMEHT BPEMEHH Ha HEil
BBIMOJTHAJIOCH YCIIOBHE PaBEHCTBA JaBjieHui (puc. 3).

Puc. 3. Cmpykxmypa macnumocghepor 3em-
qu. Conneynwlli gemep «coysaem» MacHum-
Hoe none 3emau, u mam, 20e ux O0aséjieHus
VpasHuearomces, oopazyemcs MacHumonay-
3a, KOMOpasi NOOOEPIHCUBAEMCIL CUCTIEMOTUL
MOK08, NOKA3AHHbIX HA pUCYHKe, 3emis
0003HAYEHA WAPUKOM GHYMPU MACHUMO-

cghepui.

CONHEYHEIA BETED

TOK KONLUEBOKW XBOCTOBOW
MarHuTonaysel  TOK TOK

MarHMTONaY3a

B nmeiicTBUTENHHOCTH CHUTYAIHs OKa3bIBaeTCs Ooliee cioxHOi. Korjga y Mex MiIaHeTHOTO Mar-
HutHOTO 1oJisi (MMII) mosiBiisieTcss KOMIIOHEHTA, Tapauie/ibHasi 36MHOMY MarHUTHOMY JHIIONIO (ee
MHAYe Ha3bIBAIOT I0XKHOW KoMIoHeHToi MMII), B 00:1aCTH CONMPUKOCHOBEHHMS IIPOTHBOIOIOKHO Ha-
npasieHHBIX MMII u 36MHOrO Mmois MpoOMCXOAUT HAapyLICHUE YCIOBUS HMJICAJbHON MPOBOIAUMOCTH
IUTa3MBbl, U B pE3yJIbTaTe 3PO3UM MArHUTHOIO IOJIA IIa3Ma M SHEPrus COJHEYHOIO BETpa IOMALacT
BHYTph MaraHutocdeps [4, 5]. B 3aBUCHMOCTH OT Temma MOCTYIUICHUS SHEPTHU COJHEYHOT'O BETpa
BHYTPb MarHuToc(epsl BO3MOXKHBI TPH CLIEHAPUS pEaKIUH MarHuToc(epsl Ha 3TOT MOTOK SHEPIUU
[8] (myst mx ommcaHus BOCHOIB3YEMCS aHAJIOTHEl C BO3AYIIHBIM IAPUKOM):

1. Korna ckopocTh MOCTYMIEHUS HEPIMH MEHbIIE WM PaBHA CKOPOCTH CTAllMOHAPHOM
JUCCHUIIAIIMA SHEPTUU BHYTPU MArHUTOCQEPHI, IIAPUK» HE MEHsIET CBOEH (OpPMBI M KAKUX-THOO
CYIIECTBEHHBIX U3MECHECHHI B MarHuTocdepe He HabmtomaeTcs, T. €. MarHuToc(epa ocTaeTcs HEBO3-
MYLIEHHOW;

2. Korma ckopocTh MOCTYIUIEHHUS] SHEPTUH HECWJIHHO TPEBBIMIACT CKOPOCTh JTHCCHUIIAIIHH,
«IIApUK» CIIerKa HaJIyBaeTcsl, B HEM OTKPBIBAIOTCS MEJIKUE JBIPOYKH M YaCTh SHEPTUU CTPABIUBACT-
Cs1, YTO IPUBOJIUT K BOCCTAHOBJICHHUIO €ro GOpPMBI. POJTh TaKMX MENKUX ABIPOYEK UTPAIOT MATHUTHBIC
cy00ypu, O1arogapst KOTOPBIM BBICBOOOKIAETCSl MArHUTHAS SHEPTHsl, HAKOIUICHHAs B MarHuTocepe
(puc. 4). K nanboJiee BIeYaTIsFOIINAM MPOSIBICHUSIM CyO0yph OTHOCHTCS MOJIIPHOE CUSHUE, KOTOPOE
oOpa3yercs B pe3yibTaTe 00MOApIUPOBKH HEUTPAIBHBIX aTOMOB aTMOC(EPHI MOTOKAMU IJIa3Mbl U3
XBOCTa MarHuToc(epsl, yCKOPSHHBIMH BIOJIb MAarHUTHBIX CHJIOBBIX JIMHUI. JTOT ClIEHApUH OMHUCHI-
BaeT KBA3HCTAIIMOHAPHYIO TUCCHIIAINIO YHEPTUHU, TaK KaKk MarHutocdepa crocoOHa J0JIToe BpeMs
CTpPaBIIMBATh U3JIHIIKH SHEPTUU B TOJSPHBIE 001acTH 000MX TMONyIIApHii 3eMJIH B BHJIE CyOOyph C
XapaKTepHBIM BPEMEHEM ITOBTOPEHHUS OKOJIO 3 U;

3. Korga ckopocTh MOCTYIIJIEHUSI SHEPTUU CYIIECTBEHHO IMPEBBIIIAET CKOPOCTh CTAIHO-
HApHOW M KBa3WCTAI[MOHAPHOW AMCCUIIALINH, «IIAPUK» HAAYyBaeTCs TaK CUIBHO, YTO JIOMAeTCS —
MIPOUCXOAUT TIIOOAIbHAS TIEPECTPONKA TOKOBOM CHCTEMBI MAarHUTOC(HEPHl U HOHOCHEPHI, COMTPOBOK-
JaemMasi CUJIbHBIMUA BO3MYIIEHUSIMA MAarHUTHOTO TOJIA Ha 3eMJie, 4TO MO CYIIECTBY M Ha3bIBAETCS
MarHuTHoi Oypei. [Ipu 3TOM OCHOBHOM BKJIaJ B M3MEHEHHWE MAarHUTHOTO IOJISi BHOCUT KOJIBLEBOU
ToK (cM. puc. 3), MPOXOIAIINi B 00JaCTH T€OMarHUTHOTO SKBATOpa; MO3TOMY, B OTJIMYHE OT Mar-
HUTHBIX CyOOypb, KOTJIa BO3MYIIEHUS MArHUTHOTO TOJII HAOJIOJAIOTCS B OCHOBHOM B TOJISIPHBIX
o0macTsx, BO BpeMsi MATHUTHBIX Oyph MOJIe U3MEHSIeTCS M Ha HU3KHUX IIUPOTaxX BOJIM3H DKBATOpA.
[Ipy CHIIBHBIX MAarHUTHBIX OYpsIX MOJIIPHBIC CUSHUS MOTYT omyckatbes Ha 20—30° k akBaropy, a
WHOT/Ia HAOMIOMAThCS M Ha HU3KUX IMUPOTaX, Kak 370 O0buto HOYbi0 30 okTsi6pst 2003 r. (puc. 5 Ha
I[BETHO BKJIEHKE).
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Puc. 4. Bo epems cy66ypu uacmov Xx860Ccmogoco
MoKa maznumocghepvl HauuHaem medsv uepes
uonocgepy 3emau, obpaszys 3NeKmpooxcem,
KOMOPUblUL 8bI3b18AEH NONAPHBIE CUAHUA 8 HOU-
Hou cmopowne aspopaivho2o osaira (65—72°
2e0MASHUMHOU UUPOMbL).

AhekTanxer XBOCTOBOW TOK

TyT HE0OX0AUMO clieNaTh HEOOJIBIIOE 3aMEYAHUE, KACAIOIIEECs XapaKTePHbIX BEIIMYHMH U Bpe-
MeH [7]. X0Ts BOSHUKAIOIINE BO BPEMSI MArHUTHBIX Oypbh TOKH MPEBBIMIAIOT TOKH BCEX dJICKTPOCTAH-
Uil Ha 3emiie, a BhIJesieMasi YHEPTUsl paBHA SHEPTHH HECKOJIBKHX OOMO, COpOIIIEHHBIX Ha XUPOCH-
My H HaracaKH, BCCh «CIICKTAKJIb» PAa3BUBACTCA B OCHOBHOM Ha CTOJIb 6OJ'IBI_HI/IX PACCTOSAHUAX (I[e'
CSTKH THICSY KHUJIOMETPOB) OT 3eMJIM, YTO PEalbHOE M3MEHCHHE COOTBETCTBYIOIIETO MAarHUTHOTO
noJist BOm3u ee moBepxHocTH cocrtabisiet mopsiaka 100 HT, B To BpeMsi kKak MarHMTHOE TI0JIe 3€MHO-
TO TUMOJS B 3TOH Touke MokeT nocturath 30—50 Thic. HT, T. €. U3MEHEHHE COCTaBIISCT JIOJIU MPO-
[IEHTa U OOBIYHO Ci1a0ee, YeM OKPY’KArOIUe HAC MAarHUTHBIC TOJISI TEXHOTEHHOTO MPOMCXOXKICHUSI.
Bpemst ¢a3sl HapacTaHWss MarHUTHON OypH COCTaBJISIET OKOJIO MOJYCYTOK, a (pa3a BOCCTaHOBIICHUS
2—3 CyT.

Puc.5. Chumox nonaprozo cusinusi Ha eo-3anade Mockewi, nabnrwoasuwezocs 30 okmsaops 2003 2. ¢ 1 u 26
mun 11 c. @omo U.E. Kysneyosa
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Co MHOKO eom ymo npoucxodum...

Marnutocdepa 3eMiau COACPKUT paJuallMOHHbIE MOsCA, 3al0JHEHHbIE SHEPreTUYHBIMM Yac-
tuaMu. OOBIYHO MUJIOTUPYEMBIE CITyTHUKU CTAaparOTCs pa3MellaTh Ha OpOuTax, MPOXOIAIINX HUKE
HIDKHEH KPOMKHU PaJMallMOHHOrO TO0sica, a CIyTHUKH CBSI3M — BBIIIIE BEpXHEH KPOMKH (Ha T€OCHH-
XpOHHBIX OpOUTaX, IJI€ CKOPOCTh JIBUKEHUS CITyTHHKA paBHA CKOPOCTU BpPALIEHUS 3€MIIM, U OH KaK
OBl 3aBUCACT HAJl HEKOTOPOi TeppuTopreii). OHAaKO BO BpeMsi MArHUTHBIX Oypb Mapa METpbI pajna-
IIMOHHBIX TTOSICOB 3aMETHO M3MEHSIOTCS, M 3TO CO3[aeT yrpo3y KOCMOHaBTaM W mpubopam. Kpome
TOTO, BO BPEMsl MarHUTHBIX Oypb MOHOC(hEpa «pa3ayBaeTcs», YTO MPUBOJUT K TOPMOKEHUIO HU3KO
JETSIINX CIIyTHUKOB M PUCKY MX IaJCHUS Ha 3eMIIIO.

MarauTtHble Oypy HETaTUBHO BIIUSIOT HE TOJBKO HA «KKOCMHYECKHE HeOeca», HO M Ha «rpell-
Hy10 3emitto». Celiyac HEBO3MOXKHO IMPEICTABUTH KU3HD M OBIT COBPEMEHHOTO YelioBeKa 0e3 paano-
CBSI3H, @ BO BPEMs MarHUTHBIX BO3MYIICHHN OTPOMHBIC TEPPUTOPHH (B OCHOBHOM B MPHITOJIIPHBIX
00JIaCTSAX) JMIIAIOTCS YCTOWYMBOW PaaMOCBsI3H, HapyIIaeTcss HOpMalbHas paboTa HaBHUTalMOHHBIX
npuOOpOB M, KaK CIEJACTBUE, — (PYHKIIMOHUPOBAHUE OTICIIBHBIX BHJIOB TpaHCHopTa. M3MeHEeHHS
MarHUTHBIX TIOJICH HABOZST 3JICKTPHYECKHUE TOKH B MPOoBOJAHMKAX. XoTsa 3Ta D/IC Mana (HECKOJIBKO
BOJIBT Ha KHJIOMETP), B MPOTSKEHHBIX MPOBOJHUKAX, TAKMX KaK JIMHUHU 3JIEKTPOIIEpEaauH, ra30mpo-
BOIHI, )KGJI€3HOI[0p0)I(HBIC oyt 1u I[p., MOFYT CO31aBaThCA YCJ'IOBI/ISI JJIA HapymeHH;I pa60TbI OTUX
cucTeM, Kak, Hanpumep, npousonuio 13 mapta 1989 r. B Kanane, korjga Bo BpemMsi CHIIbHOW MarHWT-
HOMW OypH BBIIIEN U3 CTPOSI MOLIHBIN TpaHCHOPMATOP U OOJIbIIAs YACTh CTPAHBI HA HECKOJIBKO YacOB
oOKazayiach 0e3 DJIEKTPUYECTBA.

Brnusiaue $hakTopoB KOCMUYECKOW MOTOIbI HA MUP TEXHUKH TOCTATOYHO XOPOIIO U3Y4YEHO, I0-
HATHBI (PU3UYECKAE MEXaHU3MBI UX BO3JIEHCTBHS, COBEPIICHCTBYIOTCS METOABI OOPHOBI C HETaTHB-
HBIMU TTociencTBusME [2, 4, 5]. Uto xe kacaeTcs BAMSHUSA 3TUX (PAaKTOPOB HA OMOJOTHUECKUE 00b-
€KThI, B TOM YHUCJIC YEIOBEKa, TO B HACTOSAIIIEE BPeMsl y HAyKH 0OJIbIlie BOITPOCOB, Y€M OTBETOB.

Cuctematnueckue paboThl B 007acTH reTMOOMOIOrMH HayalluCh B pa3HbIX CTpaHax OKOJIO I10-
ayBeka Hazana [1]. OgHako SHTY3Ua3M HCCIIEIOBATENCH 0YeHb OBICTPO CMEHUIICS CKETITUIIM3MOM, TaK
KaK IOJly4YeHHbIE pe3yJbTaThl JUOO NABAIM CIMLIKOM Mallble KOPpENsLuH, JU00 MPOTUBOPEUMIH
apyr npyry [2, 6]. Jeno B ToM, 4TO BIMSHHE KOCMHYECKHX (DAKTOPOB HA OMOJOTMYECKUE OOBEKTHI
HEOOXOIMMO ONpEIeNuTh Ha (POHE APYTrUX OYEHb MOIIHBIX (PAaKTOPOB — COLMAIBHBIX, CE30HHBIX,
KJIMMAaTUYeCKUX | T. A. Hanmpumep, s caMmo MPUCYTCTBHE COJTHBIIIKA Ha HEOe B OTPOMHOI cTerne-
HU CKa3bIBaeTCsl Ha CaMOYyBCTBUHM yesioBeka. [1o 3ToMmy yuer Bcex (pakTopoB TpeOyeT JUINTEeNbHBIX U
JIOPOTOCTOSINX IKCTICPUMEHTOB C OOJIBINION CTATUCTUKOW HaOmoaeHni. Takue 6a3bl JaHHBIX JIUITH
B IIOCJIEJHUE TOABI CTAHOBATCSA NOCTYIHBIMU JUIsl MCCIEAOBAHNUN, KOTOPBIE aKTUBHO BELYTCS KaK y
Hac B cTpaHe (B yacTHOCcTH, B MHCTHTYTE KOcMuueckux uccienoBanuii PAH), Tak u 3a pyOexom.
EnuHCTBEHHOE, UTO HE BBI3BIBACT B HACTOALIEEC BPEMs COMHEHUH, 3TO TO, YTO MarHUTHbIE OypH He-
TaTUBHO BIIMSAIOT HE HA BCEX JIFOJCH, a JIUIIb HA OIPENEICHHbIE IPYIIIbI PUCKA, HAIPUMEP HA JIIOIEH
C cepIevHo cocyaucToil maronorueii [6]. K coxanenuto, Ha JaHHOM dTare HayKa HE MOXKET OIpe/e-
JIEHHO BBICKA3aThCsl OTHOCUTEIbHO KOHKPETHBIX MEXaHNU3MOB BIMSHUS MarHUTHBIX Oypb Ha yeloBe-
Ka. MHorue (akThl emle NpeicTOUT U3yuuTh. TakK, B HECKOJBKUX OMbITAX ObUIO YCTAHOBJIEHO, YTO
HEKOTOpbIE JIFOAN YyBCTBYIOT NPUOIMKEHNE MAarHUTHON OypH 3a OJUH-/1Ba JHS 10 ee Haudana. MHave
rOBOPS, HE UCKJIFOUYEHO, YTO CYLIECTBYET NHAs, HEXKEJIM ONMCAHHAS BbIIIE, LIENIOYKAa IPUYMHHO CIIEN-
CTBEHHBIX CBA3€H, M HA YEJIOBEKA OKAa3bIBACT BIIMSHUE M3MEHEHUE HE MAarHUTHOIO IOJIA, a JAPYTHX
(baxTOpoB.

OcTaHOBUMCS Ha JBYX THMIIOTE3aX, OMUCHIBAIOLINX BO3MOXKHBIA MEXaHU3M BO3 JeHcTBUS OypH
Ha yesioBeka. [lepBas ocHOBaHa Ha MPEAINOJIOKEHUH, YTO BO BpeMs MarHuTHON Oypu B MOHOC(epe
BO30YKJIAI0TCSI HU3KOYACTOTHBIE WH(PA3BYKOBBIE BOJHBI, IIPH CTOJIb HU3KOW YAaCTOTE OHM HE MOMa-
JA0T B Mana3oH, PETUCTPUPYEMBIN HAIUM YXOM, M, TEM HE MEHEE, MOT'yT BO3JE€HCTBOBATh Ha OT-
JIeNIbHBIE OpTaHbl M CHCTEMBI 4YelloBeKa. BTopast rumoresa cBs3aHa ¢ XpOHOOHOIOTHEH — HayKOH,
W3YYaloIlel pOJIb IUKIOB B XU3HEACATEIBHOCTH OPraHU3MOB. MarHutHoe moisie Ha 3emile UMeEeT
cnadyro (1Mo BEeIMYMHE) HUKIMYHYIO KOMIIOHEHTY, KOTOPYIO Pa3iIM4YHbIC CUCTEMBbI KHMBBIX CYIICCTB
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WCIIOJIB3YIOT JUISl 3aJJaHUSI PUTMOB JCATENBHOCTH, AaHAJIOTUYHO TOMY, KaK KBapll B 4acax 3a/1aeT pUTM
paboThl yacoBoro Mexanusma. Jlaxke kpaiiHe Maias O CPaBHEHHUIO C BEJIMYMHON MarHUTHOTO MOJIS
3emin «100aBKa» OT MarHUTHOM OypH MOKET MCKA3UTh 3TOT PUTM U NPH BECTH K PACCHHXPOHU3A-
LMY CUCTEM OpraHM3Ma. DTOT MPOLECC aHAJIOIMYEH IEPEHOCY 4YeJIOBEKa Ha HECKOJIBKO YacOBBIX
MOSICOB: 37I0POBBI OPTaHU3M 4Yepe3 Mmapy AHEH «IOMMaeT puTM» M OyJeT HOpMAaIbHO (PyHKIIMOHH-
poBath, a it OOJIBHOTO ITO UCTIBITAHUE MOKET UMETh CEphE3HbIE TIOCIIEICTBHUS.

MO>XHO TIPUBECTH W JPYTHE BEPOSITHBHIE MEXAHW3MBI BO3JACHCTBHUS MArHUTHBIX Oyph Ha OWoO-
cdepy, 0OTHAKO BCE OHM — BCErO JIMIIb HaydHble (MM HE OYEHb) THIOTE3bl, KOTOPbIC TpeOyeTcs
JIOCKOHAJIBHO U3YYUTh, IPE¥K/IEC YEM YTBEPKAATH, YTO OHU UMEIOT OTHOLICHUE K PEAIbHOCTH. TeM He
MEHee, NPUBEICHHBIE NMPUMEPHI WLIIOCTPUPYIOT JBA NMPUHLIUIHUAIBHBIX KJIAcCa TaKUX THIIOTE3. CO-
[JIACHO OJHHMM, BHEIIHEE BO3JCHCTBHE MMEET NOCTATOYHO SHEPTHH, YTOOBI BHI3BATh U3MEHEHUS B
OMOJOrMYECKHX CHUCTEMax, a COTJIacHO APYTHM, BHEIIHEE BO3JCHCTBUE BCETO JUIIb «IAET JOKHYIO
uH(POPMAITMIO», U OPTAHU3M 3a CUET 3allaCeHHOW B HEM JHEPTUU HEaJeKBATHO pearupyer Ha BHEII-
HUE U3MeHeHus. BBuay TOro, 4ro BO BpeMsi MarHMTHBIX Oyph BHEIIHHME BO3JEHUCTBUS 00JaAar0T
Ype3BBIUAHO MaJloil dHepruei, Ooibllas 4acTh MCCIEAOBATEIeH OTHAeT MPEANOYTCHHE BTOPOMY
KJIACCy THUIIOTE3.

Umo deHb epsdywuti MHe 20mosum?

Kakum oOpazoM MOXKHO mpejcka3aTh MOSBICHHE MarHUTHBIX Oyph? Kak s yke 0OBbSICHUIT BBI-
11e, s BOSHUKHOBEHHUS MAarHUTHOW OypHu HEOOXOAMMO, YTOOBI M3 COJIHEYHOTO BETPa B MArHUTO-
cdepy 3eMiIH MOCTYNIIO KOJMYECTBO SHEPTUU BbIIIE HEKOTOPOrO MOPOra; caMo e MOCTYIUICHHE U
€ro CKOPOCTb OINPEICISIIOTCS BEIUYMHONW U JUIMTEIbHOCTHIO F0KHOM KOMIIOHEHTHl MEXIUIAHETHOTO
marauTHoro mosst (MMII). [Tosromy ocHOBHas 3afada CBOAMTCS K TOMY, YTOOBI ITO HAOIIIOCHHUSIM
ConHua npenackasaTb BpeMs, BEIMUNHY U MECTO IMOSBJIECHMS 10kHOM koMmmnoHeHTs! MMII B okpect-
HOocTU MarHuTOc(hepsl 3emnu. PemuTh 3Ty 3a mady MareMaTH4ecKH TOYHO B HACTOsIIee BpeMs He
MPEACTABISIETCS] BOBMOXHBIM. JTO CBA3aHO, MPEXKIE BCETO, C TPYAHOCTHIO TOCTPOEHUSI MaTeMaTHye-
CKOM MOJeNH, OMMCHIBAIOIIEH CIIOKHYIO CUCTEMY, KOTOpasi BKJIIOYAET IEMOYKY IIa3MEHHBIX obJac-
Tei (comHeyHyro aTMochepy U MEKIUIAHETHYIO CPEy), e JOMUHUPYIOT pas3Hbie (PU3HUECKUE TPO-
IIECChI, a TPAHUYHBIC U HaYaJbHbIC YCIIOBUS /I HUX MOKa elle He 0 KOHIIAa u3y4eHbl. B 3Tux ycmo-
BUSX JIOMYCTHUMBI YIPOIICHHBIE MOJIXOMAbI, OMUCHIBAIOIIMNE BMECTO JUHAMUKH BCEH COBOKYMHOCTH
GU3HYECKUX TTapaMEeTPOB MOCIEA0BATEIBHOCTD OTEIBHBIX MOBTOPSIONINXCS SIBICHHUHM, KOTOPHIE BbI-
pakaroTcs B XapaKTEpPHOM HabOpe 3TUX MapaMeTPOB; B PAJE CIIydaeB 3TO MO3BOJIAET BHISIBUTH JOMHU-
HUpYIOIIHE (HU3UYECKUE CBSI3M W MOCTPOUTH MPOTHOCTHYECKHE CXeMbl sl cuctembl ColiHlle —
COJIHEUHBIN BeTep — reomaruutocdepa [4, 5, 7].

O6pruH0 MMII nEXUT B MIIOCKOCTH COJTHEUHOTO PKBATOPA, M 3aMETHas F0)KHAas KOMITOHEHTa
MMII otcyTcTBYeT; Oonblias U AOJITOBPEMEHHas r0kHasg komroHeHTa MMII mMoxeT conepkaThes
TOJIBKO B BO3MYIICHHBIX TE€YEHHUSAX COJIHEYHOTO BETpPA PaA3JIMYHBIX THUIIOB, K KOTOPBIM OTHOCSTCS
MarHuTHbIE O0JIaka U 00JaCTH B3aMMOJAEUCTBHS OBICTPOrO U MEJIEHHOTO TOTOKOB COJTHEYHOI'O BET-
pa. MarautHbie 001aka 00pa3yIoTCsl B pe3ysIbTaTe aKTUBHBIX IWHAMHYHBIX TPOLIECCOB B COJTHEYHOMN
aTMocdepe, COPOBOKAAIOIINXCS BBIOpOCAMH KOPOHAILHON Macchl (puc. 6).
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Puc. 6. Bocomuuacosas nociedogamenbHocms HabOIOOEHUl 8b10pOCa KOPOHATbHOU Maccyl 5—6 aszycma
1999 ¢., nposodusuuxcs ¢ nomowpio kopornoepaga beroco ceema Ha kocmuyeckom annapame «<SOHO». be-
71451 OKPYHCHOCMb NOKa3vieaem pasmep u noaodcerue Conuya. Buiopoc, xopouio 3amemmblil 6 6epxreti 1e8ou

uemeepmu PUCyHKO8, OBUICEMCSL NPUOTUZUMENLHO NePReHOUKYIApHO aunuu Connye—3emiss u nOIMoMy He
nonadem 8 OKpeCmHOCMb 3eMu.

D10 HE00s3aTeNBHO JOJDKHBI OBITh COJHEYHBIE BCIIBIIIKH; BO3MOXKHBI, HAIPUMED, OTPBIB BO-
JIOKOH WJIM 3pYNTHBHBIE NPOTyOepaHIbl — OJHHUM CIIOBOM, Jr00asi ObICTpasi MepecTpoiika MarHHT-
HbIX (TOKOBBIX) cTpykTyp Comnna. HaOmomaTe BBIOPOCHI KOPOHAJIBHOW MACChl, IBUTAIOIIUECS K
3emuie, JOCTaTOYHO CIIOKHO TeXHUUYeCKH. CHCTeMaTHUeCKHe X HAOIOCHUSI HAYaINCh C 3aITyCKOM
B 1996 r. kocmuueckoit oocepBaropun «SOHO». UToObI 3aperucTpupoBaTh cliaboe CBEUCHHE IUIa3
MBI, HEOOXOIIMO BBIpE3aTh 00JIACTD SPKOTO COTHEYHOTO JMCKA U3 IOJIS 3peHHs Npudopa, U IO3TOMY
OTIPENIeNIUTE PAJ] TTAPaMETPOB BHIOpOCa, ABUTAIOMIETOCS Ha HaOoaress, HeBo3MOXxHO. [l pemre-
HUsL 3TOW mpoOJjeMbl MIaHHUpYeTCs 3allyCTUTh JiBa KOCMMYEeCKMX ammapara npoekra STEREO
(HACA), xotopsie OyayT pa3BezeHbl 1o opoute 3emiin (0MH ODKEH OOTOHSITH 3eMITIO, APYTOil OT-
craBath OT Hee). TakuM 00pa3oM, BBIOPOCHI, IBHraroLIecs K 3emiie, MOXKHO OyJeT HaOItoAaTh, BO-
NEePBBIX, MPAKTHYECKH Ha TUMOE, BO-BTOPBIX, — CTEPEOCKONMYECKH, YTO MO3BOJHUT 00JIee TOUHO OTI-
penensaTh X napaMeTpshl, B YACTHOCTU HAYaIbHYIO TPACKTOPHIO.

Cumnraercsi, 9TO BEIOPOCHI KOPOHAILHOW MacChl M 00pa3yIOT MarHUTHBIE 00Jlaka B MEXKITJIAHET-
HOH cpezie. B aTux obnakax HaOm01aeTCs MOBBIIIEHHOE MarHUTHOE T0JI€, KOTOPOE CKPYYEHO B KIYT
M YacCTO «3aIleTJICHO» 33 COHEYHYI0 KOPOHY OJHUM MM 00OMMH KOHIAMH. Takas KoH(HTypamus
HOPUBOJUT K TOMY, YTO B MAarHUTHBIX OOJIaKax MOSBISIIOTCSA JOJITOBPEMEHHbIC KpyIMHOMAacIITaOHbIe
CTPYKTYPHI ¢ 10’)kHOU KoMrnoHeHTOoH MMII; mposerast Mumo Marautrocdepsl 3eMild, OHA MOTYT BO3-
Oyaatb MarHuTHbIe Oypu. [IpruMepomM BO3IeHCTBUS MAarHUTHOTO 00J1aka MOXKET ObITh siBjeHne 10—

11 suBaps 1997 r. [4], kKoTOpoe TPHUBENO K BBIXOAY M3 CTPOS aMEPUKAHCKHI TEJICBH3MOHHBIN
petrpancisatop TELSTAR401A.

Obnactu cxxaTust 00pa3yIoTCsl HE B COTHEUHOU aTMocdepe, a Mo MyTH COJIHEYHOTO BETpa, KO-
r7la MeIJICHHOE TeYEHUE TUIa3Mbl IOTOHAETCs 00Jiee OBICTPBIM TEUEHHEM, KOTOPOE, Kak IpaBuio, Oe-
per Hayayo U3 KOpOHAIBHBIX JbIp (puc. 7). KopoHanbHas apipa — JAOCTaTOYHO CTAallMOHApHas 00-
JACTh COJHEYHON KOPOHBI C PACXOAIIMMCS MarHUTHBIM TIOJIEM, YTO CO3J1aeT OoJiee OJaronpusiTHbIE
YCIOBHS U1l YCKOPEHHOTO BBIXOZA TUIa3Mbl B MEXIIJIAHETHOE MPOCTPAHCTBO. B pesynbraTe mOTOKH
COJIHEUHOI'O BETpa YCKOPSIOTCA, a 00JaCTh MX MUCTEUEHUS] OKa3bIBAETCsl 00JIee XOIOIHONW U TOATOMY
BUJIHA Ha CHUMKax Kak Oosiee TeMHas. ['eoaddexkTuBHOCTS 0OMacTel B3aMMOACHUCTBHS Pa3HOCKOPO-
CTHBIX TEUEHHMH CBs3aHA CO CIEAYIOIIUM (aKTOM: €CIIU JI0 CXKaThs B 00JIACTH B3aMMOJAEHCTBHS CO-
Jepkanach XoTs Obl Manas ioxkHasg komrmoHeHTa MMII, To B pe3yibTare CkaTHsS OHAa BO3PACTET;
TEMII MOCTYIUIEHUs] SHEPTUM B MarHutocdepy OyleT BbIlIE, YEM IPU HEBO3MYILIEHHOM COJHEYHOM
BETpE, M PHEPTHUSI B MArHUTOC(Epe MOXKET MPEBBICUTH 110 POT MArHUTHOH OypH.

8
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Puc. 7. U306pasicenue kopoHanbHOU 0bIpbl, NOIYUEHHOE C HO-
MOWbIO YIbMPaduonenoso2o meneckona Ha KOCMU4ecKou 0o-
cepsamopuu «SOHO».

[Tpexne yeM meperTy K ONMUCAHUIO MPOIETYPhl IPOTHO3a MAarHUTHBIX Oypb, HEOOXOIUMO OT-
METHUTb, YTO MPOTHO3bI PA3HATCS MO BPEMEHHBIM MacimTtabam. J[oBonbHO wacTo matorcs 27 u 45-
JAHCBHBIC MPOTHO3bI, KOTOPBIC KACAIOTCA JIUIIb COJIHEYHON aKTUBHOCTH. MOSBATCSI JHU Ha COJIHLIC
COJIHEYHBIE TISITHA, KOPOHAIBHBIC ABIPHI U APYTUE CTPYKTYPHI, CIIOCOOHBIE CTaTh HCTOYHHKAMH BbI-
OpOCOB WK OBICTPHIX MOTOKOB COMTHEYHOTO BeTpa. [1o aHanmoruum ¢ arMocepHOit MoroAoi, B TaKOM
MIPOTHO3€ MOXKET COOOIIATHCS JIMIIb O TOM, HAIlPUMEP, YTO B CIEAYIONINE MECSII-TIOITOPa, BEPOSITHO,
Oyzer Ha onHY-IBe Oypu 0oJbiie (MEHBIIE), YeM 3a aHAJOTMYHBIN MEPUO MPOIILJIOro roja; yKa3arh
K€ KOHKPETHBIE TaThl U CHITy MATHUTHBIX Oypb HEBO3MOXKHO.

Korna e u3-3a BOCTOYHOrO (JI€BOTO, e€ciu cMOTpeTh ¢ 3emin) gumbOa CoJHIIa TOKa3aluch
COJIHEYHBIE CTPYKTYPHBI, CITIOCOOHBIC IPUBECTH K COJHCYHBIM BO3MYIICHHSIM, WU TOSBHIUCH KOPO-
HAJIBHBIE JBIPHI, TO, MPEAToaras, 4To reo3GeKTUBHBIMEI OHU OBIBAIOT TOJIHLKO BOJIHM3H IICHTPAIBHO-
ro Mepuarana (B cekrope BOm3n auHuKd COMHIIe—3eMJIs1), CTPOUTCS HEBHBINA MPOTHO3. XOTS U B
ATOM Cllydae OH TOJIbKO MPUOIU3UTENICH 1O JaTe, €ro YacTO MCIONIB3YIOT, HApUMep, TpHU ILIaHUPO-
BaHUH BBIX0JIa KOCMOHABTOB B OTKPBITHIH KOCMOC.

Haxkoner, korjga BOJIM3M LIEHTPAIbHOTO MEPUIMAHA MPOXOJUT KOPOHAIbHAs JIblpa WK MPOUC-
XOJMT BCIBIIIKA, Pa3pblB BOJOKOH M APYTHE CHIBHBIC BO3MYIIEHHS COJIHEYHOW aTMoc(epbl, MbITa-
IOTCSI CIIeNIaTh 2-CyTOYHBIH MTPOTHO3.

Kak yxe oTmeuanock, Uit BO30yKJI€HHSI MarHUTHON OypH HEOOXOIMMBI HECKOJIBKO YCIOBHIL:
9TO0OBI 00pPa30BAIOCH MarHUTHOE 00JIAKO MJIM 00JIACTh CIKATHUSI B COJTHEUHOM BETPE; UYTOOBI IMOSBH-
JIACh JUIMTENIbHASA W OOJIbIIas KOMIIOHEHTA ¥0HOro MMII, a MarautHoe 00JIako min 00JIacTh CxKa-
THUSL UMEJIH TaKyIO TPAEKTOPHIO, KOTOPask MO3BOJIMIIA OBl UM OKa3aThCsl BOJM3U MarHUTOC(EPHI 3eMIIN
Y BCTYIIUTh C HEN BO B3aHUMOJECHCTBHE.

Kaxxioe n3 3THX yCI0BUI HOCUT BEPOSITHOCTHBIM XapakTep, T. €. BBIIOJHIETCS ¢ HEKOTOPOU
BEpOSATHOCTHIO. [losHAst BEpOSTHOCTH NMPOrHO3a MAarHUTHOM OypH MOJy4yaeTcs Kak NPOU3BEICHHE
TPEX BEPOSTHOCTEH M MOITOMY OKa3bIBaeTCs MOCTaTOYHO MayieHbko# [7, 8]. ComocraBienue coi-
HEUHBIX SIBJIEHUI ¢ BOBHUKHOBEHHMEM MAarHUTHBIX Oypb, COIJIaCHO OMHMCAHHOM IMpolenype, MoKasbl-
BAET, UYTO Ta KOW 2CYTOYHBIA MPOTHO3 MMeeT 3PPeKTHBHOCTH okoio 30—40%, T. e. TOIBKO TpH-
yeTblpe npeackazanus u3 10 peanusyrorcs B 1€HCTBUTENBHOCTH, a HIECTh CEMb OKa3bIBAIOTCS JIOXK-
HbIMU. Kpome Toro, mporHo3 OMHKEH yKa3aTh BpeMsi Hadajia OypH, a OCKOJIBKY CKOPOCTh JIBHYKeE-
HUSI BO3MYLICHUH B COJHEYHOM BETPE MOXKET M3MEHSATHCS B JIBa-TPU pas3a, a BPeMs JBUIKECHUS OT
ConHua 10 3eMiIM MOXKET COCTaBIATh OT 1. 5 10 5 ¢yT., TO U NpeAcKa3aHHOE BPeMs COACPKHUT HEOII-
pENeIEHHOCTh OKOJIO 3 CYT. MIHTepeCHO OTMETHUTb, YTO €CJIH B3STh BEJIMUUHY OKUAAEMOT0 «OKHa»
nosiBieHust MarautHo Oypu (5. 0 — 1. 5= 3. 5 cyT.) u cpenHuii IepHO/I NOSBICHHUSI MATHUTHBIX OYPb
B Bo3MyIeHHbIe 1okl (8—10 cyT.), To X OTHOLICHHE TO3BOJISET OLICHUTh YaCTOTy MOMaaHust Oypb
B 3aJJaHHBIC BPEMEHHBIE «OKHA» JTaXKe MPH CIyYaitHOM pacIpeesieHUH COTHEYHBIX U MarHuTochep-
HBIX BO3MyIIeHMI: oHa cocTaBiusier 35—40%. DTo o3Hayaer, 4yTO oOlEHKa 3(PPEKTUBHOCTH
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2CYTOYHBIX MTPOTHO30B YaCTHYHO HJIH MOJHOCTHIO MOKET OBITh OTHECCHA K CITyYalHBIM MPOIECCAM.
Takum 00pa3oM, HEOOXOAMMO MPOAOJIKUThH BBIABICHUE TAKUX HAOJIFOJACMBIX XapaKTEPUCTUK COJI-
HCYHOW aKTUBHOCTH, KOTOPBIC TIOMOT JIK ObI YBEINYHUTH d3PPEKTUBHOCTH MPOTHO30B 10 MPHEMIICMbIX
3HadeHut — okoio 70—80%.

HawubOosnee TouHBIM, HO ciuiikoM Kpatkocpounblid (30—60 MHH) MPOTHO3 MOJydaeTcs Ha OcC-
HOBE aHaJlM3a CIIyTHUKOBBIX JaHHBIX B MacliTabe peaqpHOro BpeMeHU. B Hactosiiee Bpems B Ie-
penHeit muOpanoHHoit Touke (Ha pacctosHuu 1,5 MuH. kM Ha auHMKA CosTHIIe—3eMIIs) HaXOAUTCS
kocMmuueckuii anmapaTt «ACE», KOTOpbIii HEIPEPBHIBHO MepelaeT pe3yabTaThl U3MEPEHHUs TMapaMeT-
POB cpenbl Ha 3eMyII0. DTH MapaMmeTphbl MO3BOJSIOT BBIYHCIATH MOCTYHAIONIYIO B MarHutochepy
3eMJyIM SHEPIHIO U MPEACKa3biBaTh BO30YKIEHNE MarHUTHBIX Cy0O0ypsr u Oypb. (B wactHOCTH, C Ta-
KUM NIPOTHO30M MOXHO O3HAKOMUThCS Ha caiite MHcTuTyTa KocMudeckux uccienoanuii PAH 1o
aapecy http://www.ikKi.rssi.ru/sw.htm). CpaBhenue ¢ peagbHbIMH H3MEPEHUSIMH T'€OMarHUTHOMW 00-
CTaHOBKH Ha 3eMJie TIOKa3bIBAET, YTO BEPOSTHOCTh MPABIIBHOTO MPOTHO3a B ATOM CIy4yae COCTaBIIs-
eT okoso 95%.

«3ab1aroBpeMEeHHOCTH» KPAaTKOCPOYHOTO MPOTHO32 MOKET OBITh yBeIMUYeHa BABoE, 10 1—3 4,
€CIIM BOCTIOJIb30BaThCSI KOCMUYECKHM ariapaToM, CHA0KEHHBIM «COJIHEYHBIM TTapyCOM», KOTOPBIH
UCTIONIB3YET SHEPTUI0 CONHEYHBIX (POTOHOB JIsi U3MEHEHHsI cBOed Tpaekrtopuu. Jlemo B TOM, UTO
OOBIYHBIN ammapar, MOMENICHHBIH B MEPEIHIOI0 JTHOPAMOHHYIO TOUKY, HAXOAUTCS B HEYCTOMYNBOM
paBHOBECHH B OOJACTH, /i€ ypaBHOBEUIMBAIOTCS TpaBuTaloHHble cuibl ComnHua u 3emnu. Ecnom
JTaBJICHUE COJIHEYHOI'O CBETA, MaJalOLIero Ha COJIHEYHBINH napyc, OyAeT 4acTUYHO KOMIEHCHUPOBATh
rpaBUTalMoHHYI0 cuiny ConHIlA, TO KOCMUYECKHIA ammapaT MOXHO MOMECTHTh B HOBYIO KBa3WyCTOM-
YHUBYIO «JTHOPAIMOHHYIO TOYKY», pac MOJIOKEHHYIO Ha OOJIbIIEM pacCTOSHUH (OKOJIO 3 MITH. KM) OT
3emid; B 3TOM cllyyae MPOrHO3 MO MPSMBIM U3MEPEHUSIM COIHEYHOI'O BETpa MOXKET ObITh CAENaH 3a
1—3 4, IIpU 3TOM BCPOATHOCTL MPABUJIIBHOI'O IMPOTHO3a CYIICCTBECHHO HC M3MCHHTCA. WcnpiTanns
COJTHEYHOT'O Tapyca YCIEUIHO MPOBEIEHBI U Yy Hac, U 3a pyOexoM; B HCTUTyTe KOCMHUYECKHX HC-
cinenoBannii PAH npenyioxeH npoekT 3amycka Takoro «MoHUTOpa KOCMUYECKON TTOTOJIBI».

* kX %

Taxum 06pazom, sicHO, uTo 45, 27, 7 1 2cyTOUHBIE IPOTHO3BI IS 37J0POBOTO YeIoBeKa Oecrio-
JIe3HBI, HO KpaliHe BPEIHBI I MHHUTENBHBIX Jto/el. Takue MpOTHO3BI JOJDKHBI HCIIOIB30BAThCS
JMIIb CHEIMAINCTaMU U1l KOHKPETHBIX 00J1acTell YeIOBEUECKON IeATEIbHOCTH C LIEIbI0 CHIDKEHHUS
pHUCKa HEraTUBHBIX MMOCIEACTBUN OT MarHUTHOW Oypu. [IpudeM mepexon K KakIoMy MOCIEAyIOomIe-
My, 0ojee KpaTKOCPOYHOMY, MPOTHO3Y MOBBIIIAET CTENEHb €r0 TOYHOCTH, M TOJIBKO CHEIMaIHCThI
MOTYT aJIeKBaTHO OIICHUTH CEPbE3HOCTH MPEAIOoJIaraeéMbIx yrpo3. Hampumep, 2cyTOuHBIA MPOTHO3
KpaifHe BaKeH i1 OOJIbHBIX JIIOJICH M JOJKEH JOBOIUTHCA IO UX CBEICHUS U CBEIECHUS MEIUKOB,
TaK KakK ero HeoOXOMMO YYUTBIBATh NPH IUIAHUPOBAHUH JIe4eOHBIX Meporpusatuid. [Ipornos 3a 30—
60 MuH 10 Havana Oypu CIMIIKOM KOPOTKUHN JUIS MPUHATHS CEPHE3HBIX MEp, U MOITOMY OH JIOJKEH
UCIIOJIb30BaThCs KAK CUTHAJI TPEBOTH M Havyala pean3alliy 3apaHee MOArOTOBICHHBIX Mep.

K cuacteio, aTMocdepa U MarHuTHOE ToJie 3eMJIU HAJIeKHO 3alUINAl0T Yell0 BeKa OT (aKTo-
POB KOCMHYECKOW 1Morojbl. MarHuTHBIE Oypu — HEOTheMIIeMasl YacTh TOTO MHUPA, KOTOPBIH OKPY-
JKAeT YeJIOBeKa C MOMEHTA €ro MOSBJICHHS Ha 3eMJIe, M OHU HE TPEJICTABISIIOT CEPbe3HON OMACHOCTH
JUTSL €T0 3J0POBBIX cOOpaTheB. Te ke (hakTOphl, KOTOPBIE YTPOKAIOT 3J0OPOBBIO OCIIA0JICHHBIX JIFOICH
¥ HOPMaJIbHOMY (DYHKIIMOHUPOBAHUIO YyBCTBUTEIHHON TEXHUKH, COBPEMEHHAs! HayKa aKTHUBHO U3Y-
YaeT W CTPEMHUTCS 3apaHee IMpeacKa3biBaTh. [Iporpecc B MOHM MaHUM COJHEYHO-3€MHBIX CBS3EH U
COBEPIIICHCTBOBAHMHM KOCMUYECKON TEXHUKH, B KOHIIC KOHIIOB, IaCT Y€JIOBEYCCTBY TAKOW «30HTHUK»,
KOTOPBII MMOMOXKET CIPABJIATHCS C HEHACTHSIMU KOCMUYECKOH TTOTO/IBI.
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	«Все бешеней буря, все злее и злей…»  
	Ю. И. Ермолаев  
	Юрий Иванович Ермолаев, доктор физико математических наук, заведующий лабораторией по теоретическому и экспериментальному изучению солнечного ветра и его влияния на околоземное пространство Института космических исследований РАН. Руководитель проекта 04-02-16131.  
	 
	Вынесенные в заголовок статьи известные слова Ф. И. Тютчева, на наш взгляд, как нельзя лучше характеризуют события конца октября — ноября 2003 г., когда многие средства массовой информации пестрели сообщениями о небывалой солнечной активности и сильнейших магнитных бурях на Земле, при этом эмоциональные оценки событий варьировались от восторженно оптимистичных до трагично-пессимистичных. СМИ соревновались, у кого магнитная буря будет выглядеть ужаснее, не очень заботясь ни о соответствии материала реальности, ни о возможном провоцировании психоза у неустойчивой части публики.  
	На примере событий октября—ноября 2003 г. [8—10] мы предлагаем читателю ознакомиться с основными представлениями современной науки о солнечно-земных связях, которые в прикладном аспекте обычно называют космической погодой, и обсудить проблемы влияния факторов космической погоды на живую и неживую природу, а также надежности предсказаний геомагнитных возмущений.  
	А он, мятежный, просит бури…  
	Восстанавливая хронологию тех событий (рис. 1), начать, по-видимому, следует с середины октября, когда при очень спокойном Солнце на его диске появилась большая активная область. 
	  
	Рис. 1. Результаты наблюдений в период с 11 октября по 24 ноября 2003 г. Вверху — движение активных областей при вращении Солнца (слева направо) по данным космического аппарата «SOHO». В середине — Dst-индекс, определяемый по магнитным измерениям наземных станций (от –50 до –100 нТ и менее –100 нТ — умеренные и сильные магнитные бури). Внизу — логарифм потока рентгеновского излучения (в диапазоне 1—8 A °) по измерениям спутника «GOES12» (класс С — от 10–6 до 10–5, М — от 10–5 до 10–4 и Х — более 10–4 Вт/м2).  
	За счет вращения Солнца эта область перемещалась от лимба к центру диска и 23 октября послужила источником сильной вспышки (класса Х5 по рентгеновской классификации спутников серии «GOES», осуществляющих непрерывный мониторинг Солнца; классы С, M и Х определяются как логарифм потока рентгеновского излучения в диапазоне 1—8 Å — соответственно от 10–6 до 10–5, от 10–5 до 10–4 и более 10–4 Вт/м2) [8—10]. 
	Многие научные центры у нас и за рубежом поспешили сделать прогноз о генерации этой вспышкой возмущения в солнечной атмосфере и межпланетной среде, которое через один-два дня станет источником сильнейшей магнитной бури на Земле, и предрекали массу различных неприятностей человечеству — от техногенных катастроф до серьезных проблем со здоровьем. Однако, как часто бывает при такого рода прогнозах, ни 24 октября, ни в последующие двое суток магнитной бури на Земле не произошло — наблюдались лишь сильные, однако обычные для тех мест возмущения полярной магнитосферы: видимо, само возмущение прошло мимо магнитосферы, лишь краешком задев ее. Когда затем последовали такие же сильные (Х10 и Х9) солнечные вспышки 28—29 октября, прогнозы были уже более умеренными, и тем неожиданней для неспециалистов оказалась мощная магнитная буря 30 октября. После очередной серии вспышек 2—3 ноября и сильнейшей за последние три года вспышки 4 ноября (класс Х20) стали прогнозировать новую магнитную бурю, но, как и в случае со вспышкой 23 октября, «торпеда мимо прошла…» Магнитосфера оставалась спокойной и после слабых вспышек (класса М2—М5), но 18 ноября вспышка класса М5 привела к сильней шей буре, зарегистрированной 20 ноября (см. рис. 1).  
	Здесь, мне кажется, пора успокоить моих коллег: я не собираюсь «сыпать соль на раны» науки, перечисляя «проколы» некоторых научных работников. (Я думаю, они себя уже сами «наказали», нарушив основное правило взаимодействия науки и общества: ты можешь, сколько хочешь обсуждать в среде ученых идеи, гипотезы, теории, но общество должно получать от науки только 100-процентные результаты, которые могут быть использованы на практике). Поспешные заявления, с одной стороны, невольно бросают тень на всю науку и вызывают естественный скепсис у думающих людей, а с другой стороны, усиленные печатным словом, приводят к массовым психозам, которые могут оказаться пагубнее реальных физических причин. Поэтому моя задача — постараться реабилитировать науку, честно показав, что на сегодняшний день она может, а чего — нет.  
	У природы нет плохой погоды…  

	Хотя на Земле, по-видимому, не было народа, который не усматривал бы связь Солнца с земными делами и человеком, в научном плане отсчет времени солнечно-земной физики, вероятно, следует начать с наблюдения Ричардом Каррингтоном (Англия) в 1859 г. солнечной вспышки, которую он сопоставил с произошедшей через сутки магнитной бурей на Земле. Особое место в изучении этого вопроса занимает наш соотечественник А. Л. Чижевский (1897—1964), который в 1915—1930 гг. показал, что многие биологические процессы изменяются в соответствии с характерными периодами солнечной активности [1]. В своих воззрениях он пошел еще дальше и утверждал, что и социальные процессы связаны с солнечной активностью, а не с борьбой производительных сил и производственных отношений. Ряд идей Чижевского в дальнейшем проверялся у нас и за рубежом [3, 6], и некоторые из них не нашли научного подтверждения, тем не менее, его имя по праву стоит во главе научного направления, которое изучает влияние факторов солнечной и около земной космической активности на биологические объекты.  
	Сразу оговоримся, что существуют два канала передачи энергии от Солнца к Земле [2]: электромагнитное и корпускулярное излучения. Электромагнитное является основным, так как именно по этому каналу к Земле поступает наибольшая доля энергии Солнца — около 1,37 кВт/м2. Этот поток энергии лежит преимущественно в видимом и инфракрасном диапазонах длин волн и очень постоянен — изменения не превышают долей процента; он да же носит название «солнечная постоянная». В основном он поглощается атмосферой и поверхностью планеты, играя важную роль в атмосферной погоде. В ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах электромагнитное излучение сильно изменяется в случае активных процессов на Солнце, однако потоки энергии на этих длинах волн крайне малы (даже во время сильнейших вспышек, когда поток рентгеновского излучения возрастает на три порядка, он, в совокупности с ультрафиолетовым, остается на шесть порядков меньше солнечной постоянной); от их губительного воздействия все живое на Земле защищено атмосферой.  
	Корпускулярное излучение на несколько порядков слабее по величине переносимой энергии, но при этом играет ключевую роль в космической погоде [2, 4, 5, 7, 8]. Это излучение состоит из солнечного ветра и космических лучей. Космические лучи принято называть энергетичными частицами, что лучше отражает их физическую сущность: они представляют собой заряженные частицы как галактического, так и солнечного происхождения (электроны, протоны, ионы), разогнанные до огромных, часто релятивистских, скоростей. Галактические энергетичные частицы рождаются за пределами Солнечной системы, их поток в среднем ниже потока частиц солнечного происхождения; возрастание активности нашего светила приводит к уменьшению потока галактических частиц. Солнечные энергетичные частицы ускоряются во время активных процессов на Солнце (при вспышках, разрушении арок — структур магнитного поля и т. д.), а также в межпланетной среде (главным образом на ударных волнах). По существу энергетичные частицы — это радиация, которая может проникать внутрь тел и разрушать молекулы живой и неживой природы. К счастью, поверхность Земли надежно защищена атмосферой. Однако в космосе и даже во время трансарктических авиаперелетов энергетичные частицы могут представлять угрозу людям и приборам (главным образом электронным устройствам). Именно из-за действия радиации наблюдались в описываемый период сбои в работе научной аппаратуры «SOHO» и «ACE» (рис. 2 на цветной вклейке) [9, 10].  
	  
	Рис.2. Временной ход потоков энергетичных частиц 27—31 октября 2003 г. по измерениям спутника «GOES%11» (величина энергии частиц показана разным цветом). Видно, как 27 октября заканчивается всплеск потоков, возникших после вспышки 26 октября. Красными стрелками показаны моменты вспышек классов Х17 и Х10: сбои в работе приборов на аппаратах «ACE» и «SOHO» произошли 28 октября, после усиления потоков частиц. 
	Плазма солнечной короны при своей высокой температуре (до 2·106 К) не может быть полностью удержана гравитационным полем Солнца и убегает в межпланетное пространство, заполняя собой и вытягиваемым из Солнца магнитным полем всю гелиосферу [2, 5, 8]. Хотя, грубо говоря, вся Солнечная система находится внутри солнечной короны, плазму, расположенную выше нескольких солнечных радиусов над поверхностью Солнца, принято называть солнечным ветром, так как его характеристики сильно отличаются от плазмы в основании короны. И плазма солнечного ветра, и плазма в окрестностях Земли — практически идеальные проводники электрического тока, поэтому в соответствии с законами магнитной электродинамики внешняя плазма солнечного ветра и межпланетное магнитное поле не могут вплотную приблизиться к Земле, обладающей собственным сильным магнитным полем. Поскольку магнитное поле Земли хорошо описывается уравнением магнитного диполя, принято говорить о земном магнитном диполе. В результате взаимодействия солнечного ветра и межпланетного магнитного поля с плаз мой и магнитным диполем Земли образуется некоторая полость — магнитосфера. На ее границе, удаленной в подсолнечной области на расстояние около 60 тыс. км от Земли, находится магнитопауза, где существует баланс давлений плазмы и магнитного поля внешнего и внутреннего происхождения. Магнитосфера, в первом приближении, недоступна для внешней плазмы солнечного ветра; единственно, что он может сделать, — это преобразовать форму магнитопаузы таким образом, чтобы все изменения в солнечном ветре были бы компенсированы изменениями формы магнитопаузы, и в каждый момент времени на ней выполнялось условие равенства давлений (рис. 3). 
	 
	Рис. 3. Структура магнитосферы Земли. Солнечный ветер «сдувает» магнитное поле Земли, и там, где их давления уравниваются, образуется магнитопауза, которая поддерживается системой токов, показанных на рисунке; Земля обозначена шариком внутри магнитосферы.
	В действительности ситуация оказывается более сложной. Когда у меж планетного магнитного поля (ММП) появляется компонента, параллельная земному магнитному диполю (ее иначе называют южной компонентой ММП), в области соприкосновения противоположно направленных ММП и земного поля происходит нарушение условия идеальной проводимости плазмы, и в результате эрозии магнитного поля плазма и энергия солнечного ветра попадает внутрь магнитосферы [4, 5]. В зависимости от темпа поступления энергии солнечного ветра внутрь магнитосферы возможны три сценария реакции магнитосферы на этот поток энергии [8] (для их описания воспользуемся аналогией с воздушным шариком):  
	1. Когда скорость поступления энергии меньше или равна скорости стационарной диссипации энергии внутри магнитосферы, «шарик» не меняет своей формы и каких-либо существенных изменений в магнитосфере не наблюдается, т. е. магнитосфера остается невозмущенной;  
	2. Когда скорость поступления энергии несильно превышает скорость диссипации, «шарик» слегка надувается, в нем открываются мелкие дырочки и часть энергии стравливается, что приводит к восстановлению его формы. Роль таких мелких дырочек играют магнитные суббури, благодаря которым высвобождается магнитная энергия, накопленная в магнитосфере (рис. 4). К наиболее впечатляющим проявлениям суббурь относится полярное сияние, которое образуется в результате бомбардировки нейтральных атомов атмосферы потоками плазмы из хвоста магнитосферы, ускоренными вдоль магнитных силовых линий. Этот сценарий описывает квазистационарную диссипацию энергии, так как магнитосфера способна долгое время стравливать излишки энергии в полярные области обоих полушарий Земли в виде суббурь с характерным временем повторения около 3 ч;  
	3. Когда скорость поступления энергии существенно превышает скорость стационарной и квазистационарной диссипации, «шарик» надувается так сильно, что лопается — происходит глобальная перестройка токовой системы магнитосферы и ионосферы, сопровождаемая сильными возмущениями магнитного поля на Земле, что по существу и называется магнитной бурей. При этом основной вклад в изменение магнитного поля вносит кольцевой ток (см. рис. 3), проходящий в области геомагнитного экватора; поэтому, в отличие от магнитных суббурь, когда возмущения магнитного поля наблюдаются в основном в полярных областях, во время магнитных бурь поле изменяется и на низких широтах вблизи экватора. При сильных магнитных бурях полярные сияния могут опускаться на 20—30° к экватору, а иногда наблюдаться и на низких широтах, как это было ночью 30 октября 2003 г. (рис. 5 на цветной вклейке). 
	 
	Рис. 4. Во время суббури часть хвостового тока магнитосферы начинает течь через ионосферу Земли, образуя электроджет, который вызывает полярные сияния в ночной стороне аврорального овала (65—72° геомагнитной широты). 
	Тут необходимо сделать небольшое замечание, касающееся характерных величин и времен [7]. Хотя возникающие во время магнитных бурь токи превышают токи всех электростанций на Земле, а выделяемая энергия равна энергии нескольких бомб, сброшенных на Хиросиму и Нагасаки, весь «спектакль» развивается в основном на столь больших расстояниях (десятки тысяч километров) от Земли, что реальное изменение соответствующего магнитного поля вблизи ее поверхности составляет порядка 100 нТ, в то время как магнитное поле земного диполя в этой точке может достигать 30—50 тыс. нТ, т. е. изменение составляет доли процента и обычно слабее, чем окружающие нас магнитные поля техногенного происхождения. Время фазы нарастания магнитной бури составляет около полусуток, а фаза восстановления 2—3 сут.  
	  
	Рис.5. Снимок полярного сияния на юго-западе Москвы, наблюдавшегося 30 октября 2003 г. в 1 ч 26 мин 11 с. Фото И.Е. Кузнецова  
	Со мною вот что происходит…  

	Магнитосфера Земли содержит радиационные пояса, заполненные энергетичными частицами. Обычно пилотируемые спутники стараются размещать на орбитах, проходящих ниже нижней кромки радиационного пояса, а спутники связи — выше верхней кромки (на геосинхронных орбитах, где скорость движения спутника равна скорости вращения Земли, и он как бы зависает над некоторой территорией). Однако во время магнитных бурь пара метры радиационных поясов заметно изменяются, и это создает угрозу космонавтам и приборам. Кроме того, во время магнитных бурь ионосфера «раздувается», что приводит к торможению низко летящих спутников и риску их падения на Землю.  
	Магнитные бури негативно влияют не только на «космические небеса», но и на «грешную землю». Сейчас невозможно представить жизнь и быт современного человека без радиосвязи, а во время магнитных возмущений огромные территории (в основном в приполярных областях) лишаются устойчивой радиосвязи, нарушается нормальная работа навигационных приборов и, как следствие, — функционирование отдельных видов транспорта. Изменения магнитных полей наводят электрические токи в проводниках. Хотя эта ЭДС мала (несколько вольт на километр), в протяженных проводниках, таких как линии электропередачи, газопроводы, железнодорожные пути и др., могут создаваться условия для нарушения работы этих систем, как, например, произошло 13 марта 1989 г. в Канаде, когда во время сильной магнитной бури вышел из строя мощный трансформатор и большая часть страны на несколько часов оказалась без электричества.  
	Влияние факторов космической погоды на мир техники достаточно хорошо изучено, понятны физические механизмы их воздействия, совершенствуются методы борьбы с негативными последствиями [2, 4, 5]. Что же касается влияния этих факторов на биологические объекты, в том числе человека, то в настоящее время у науки больше вопросов, чем ответов.  
	Систематические работы в области гелиобиологии начались в разных странах около полувека назад [1]. Однако энтузиазм исследователей очень быстро сменился скептицизмом, так как полученные результаты либо давали слишком малые корреляции, либо противоречили друг другу [2, 6]. Дело в том, что влияние космических факторов на биологические объекты необходимо определить на фоне других очень мощных факторов — социальных, сезонных, климатических и т. д. Например, лишь само присутствие солнышка на небе в огромной степени сказывается на самочувствии человека. По этому учет всех факторов требует длительных и дорогостоящих экспериментов с большой статистикой наблюдений. Такие базы данных лишь в последние годы становятся доступными для исследований, которые активно ведутся как у нас в стране (в частности, в Институте космических исследований РАН), так и за рубежом. Единственное, что не вызывает в настоящее время сомнений, это то, что магнитные бури негативно влияют не на всех людей, а лишь на определенные группы риска, например на людей с сердечно сосудистой патологией [6]. К сожалению, на данном этапе наука не может определенно высказаться относительно конкретных механизмов влияния магнитных бурь на человека. Многие факты еще предстоит изучить. Так, в нескольких опытах было установлено, что некоторые люди чувствуют приближение магнитной бури за один-два дня до ее начала. Иначе говоря, не исключено, что существует иная, нежели описанная выше, цепочка причинно следственных связей, и на человека оказывает влияние изменение не магнитного поля, а других факторов.  
	Остановимся на двух гипотезах, описывающих возможный механизм воз действия бури на человека. Первая основана на предположении, что во время магнитной бури в ионосфере возбуждаются низкочастотные инфразвуковые волны; при столь низкой частоте они не попадают в диапазон, регистрируемый нашим ухом, и, тем не менее, могут воздействовать на отдельные органы и системы человека. Вторая гипотеза связана с хронобиологией — наукой, изучающей роль циклов в жизнедеятельности организмов. Магнитное поле на Земле имеет слабую (по величине) цикличную компоненту, которую различные системы живых существ используют для задания ритмов деятельности, аналогично тому, как кварц в часах задает ритм работы часового механизма. Даже крайне малая по сравнению с величиной магнитного поля Земли «добавка» от магнитной бури может исказить этот ритм и при вести к рассинхронизации систем организма. Этот процесс аналогичен переносу человека на несколько часовых поясов: здоровый организм через пару дней «поймает ритм» и будет нормально функционировать, а для больного это испытание может иметь серьезные последствия.  
	Можно привести и другие вероятные механизмы воздействия магнитных бурь на биосферу, однако все они — всего лишь научные (или не очень) гипотезы, которые требуется досконально изучить, прежде чем утверждать, что они имеют отношение к реальности. Тем не менее, приведенные примеры иллюстрируют два принципиальных класса таких гипотез: согласно одним, внешнее воздействие имеет достаточно энергии, чтобы вызвать изменения в биологических системах, а согласно другим, внешнее воздействие всего лишь «дает ложную информацию», и организм за счет запасенной в нем энергии неадекватно реагирует на внешние изменения. Ввиду того, что во время магнитных бурь внешние воздействия обладают чрезвычайно малой энергией, большая часть исследователей отдает предпочтение второму классу гипотез.  
	Что день грядущий мне готовит?  

	Каким образом можно предсказать появление магнитных бурь? Как я уже объяснил выше, для возникновения магнитной бури необходимо, чтобы из солнечного ветра в магнитосферу Земли поступило количество энергии выше некоторого порога; само же поступление и его скорость определяются величиной и длительностью южной компоненты межпланетного магнитного поля (ММП). Поэтому основная задача сводится к тому, чтобы по наблюдениям Солнца предсказать время, величину и место появления южной компоненты ММП в окрестности магнитосферы Земли. Решить эту за дачу математически точно в настоящее время не представляется возможным. Это связано, прежде всего, с трудностью построения математической модели, описывающей сложную систему, которая включает цепочку плазменных областей (солнечную атмосферу и межпланетную среду), где доминируют разные физические процессы, а граничные и начальные условия для них пока еще не до конца изучены. В этих условиях допустимы упрощенные подходы, описывающие вместо динамики всей совокупности физических параметров последовательность отдельных повторяющихся явлений, которые выражаются в характерном наборе этих параметров; в ряде случаев это позволяет выявить доминирующие физические связи и построить прогностические схемы для системы Солнце — солнечный ветер — геомагнитосфера [4, 5, 7].  
	Обычно ММП лежит в плоскости солнечного экватора, и заметная южная компонента ММП отсутствует; большая и долговременная южная компонента ММП может содержаться только в возмущенных течениях солнечного ветра различных типов, к которым относятся магнитные облака и области взаимодействия быстрого и медленного потоков солнечного ветра. Магнитные облака образуются в результате активных динамичных процессов в солнечной атмосфере, сопровождающихся выбросами корональной массы (рис. 6).  
	  
	Рис. 6. Восьмичасовая последовательность наблюдений выброса корональной массы 5—6 августа 1999 г., проводившихся с помощью коронографа белого света на космическом аппарате «SOHO». Белая окружность показывает размер и положение Солнца. Выброс, хорошо заметный в верхней левой четверти рисунков, движется приблизительно перпендикулярно линии Солнце—Земля и поэтому не попадет в окрестность Земли.  
	Это необязательно должны быть солнечные вспышки; возможны, например, отрыв волокон или эруптивные протуберанцы — одним словом, любая быстрая перестройка магнитных (токовых) структур Солнца. Наблюдать выбросы корональной массы, двигающиеся к Земле, достаточно сложно технически. Систематические их наблюдения начались с запуском в 1996 г. космической обсерватории «SOHO». Чтобы зарегистрировать слабое свечение плаз мы, необходимо вырезать область яркого солнечного диска из поля зрения прибора, и поэтому определить ряд параметров выброса, двигающегося на наблюдателя, невозможно. Для решения этой проблемы планируется запустить два космических аппарата проекта STEREO (НАСА), которые будут разведены по орбите Земли (один должен обгонять Землю, другой отставать от нее). Таким образом, выбросы, двигающиеся к Земле, можно будет наблюдать, во-первых, практически на лимбе, во-вторых, — стереоскопически, что позволит более точно определять их параметры, в частности начальную траекторию.  
	Считается, что выбросы корональной массы и образуют магнитные облака в межпланетной среде. В этих облаках наблюдается повышенное магнитное поле, которое скручено в жгут и часто «зацеплено» за солнечную корону одним или обоими концами. Такая конфигурация приводит к тому, что в магнитных облаках появляются долговременные крупномасштабные структуры с южной компонентой ММП; пролетая мимо магнитосферы Земли, они могут возбуждать магнитные бури. Примером воздействия магнитного облака может быть явление 10—11 января 1997 г. [4], которое привело к выходу из строя американский телевизионный ретранслятор TELSTAR401А.  
	Области сжатия образуются не в солнечной атмосфере, а по пути солнечного ветра, когда медленное течение плазмы догоняется более быстрым течением, которое, как правило, берет начало из корональных дыр (рис. 7). Корональная дыра — достаточно стационарная область солнечной короны с расходящимся магнитным полем, что создает более благоприятные условия для ускоренного выхода плазмы в межпланетное пространство. В результате потоки солнечного ветра ускоряются, а область их истечения оказывается более холодной и поэтому видна на снимках как более темная. Геоэффективность областей взаимодействия разноскоростных течений связана со следующим фактом: если до сжатия в области взаимодействия содержалась хотя бы малая южная компонента ММП, то в результате сжатия она возрастет; темп поступления энергии в магнитосферу будет выше, чем при невозмущенном солнечном ветре, и энергия в магнитосфере может превысить по рог магнитной бури. 
	 
	Рис. 7. Изображение корональной дыры, полученное с помощью ультрафиолетового телескопа на космической обсерватории «SOHO».  
	Прежде чем перейти к описанию процедуры прогноза магнитных бурь, необходимо отметить, что прогнозы разнятся по временным масштабам. Довольно часто даются 27 и 45-дневные прогнозы, которые касаются лишь солнечной активности: появятся ли на Солнце солнечные пятна, корональные дыры и другие структуры, способные стать источниками выбросов или быстрых потоков солнечного ветра. По аналогии с атмосферной погодой, в таком прогнозе может сообщаться лишь о том, например, что в следующие месяц-полтора, вероятно, будет на одну-две бури больше (меньше), чем за аналогичный период прошлого года; указать же конкретные даты и силу магнитных бурь невозможно.  
	Когда же из-за восточного (левого, если смотреть с Земли) лимба Солнца показались солнечные структуры, способные привести к солнечным возмущениям, или появились корональные дыры, то, предполагая, что геоэффективными они бывают только вблизи центрального меридиана (в секторе вблизи линии Солнце—Земля), строится 7дневный прогноз. Хотя и в этом случае он только приблизителен по дате, его часто используют, например, при планировании выхода космонавтов в открытый космос.  
	Наконец, когда вблизи центрального меридиана проходит корональная дыра или происходит вспышка, разрыв волокон и другие сильные возмущения солнечной атмосферы, пытаются сделать 2-суточный прогноз.  
	Как уже отмечалось, для возбуждения магнитной бури необходимы несколько условий: чтобы образовалось магнитное облако или область сжатия в солнечном ветре; чтобы появилась длительная и большая компонента южного ММП, а магнитное облако или область сжатия имели такую траекторию, которая позволила бы им оказаться вблизи магнитосферы Земли и вступить с ней во взаимодействие.  
	Каждое из этих условий носит вероятностный характер, т. е. выполняется с некоторой вероятностью. Полная вероятность прогноза магнитной бури получается как произведение трех вероятностей и поэтому оказывается достаточно маленькой [7, 8]. Сопоставление солнечных явлений с возникновением магнитных бурь, согласно описанной процедуре, показывает, что та кой 2суточный прогноз имеет эффективность около 30—40%, т. е. только три-четыре предсказания из 10 реализуются в действительности, а шесть семь оказываются ложными. Кроме того, прогноз должен указать время начала бури, а поскольку скорость движения возмущений в солнечном ветре может изменяться в два-три раза, а время движения от Солнца до Земли может составлять от 1. 5 до 5 сут., то и предсказанное время содержит неопределенность около 3 сут. Интересно отметить, что если взять величину ожидаемого «окна» появления магнитной бури (5. 0 – 1. 5 = 3. 5 сут.) и средний период появления магнитных бурь в возмущенные годы (8—10 сут.), то их отношение позволяет оценить частоту попадания бурь в заданные временные «окна» даже при случайном распределении солнечных и магнитосферных возмущений: она составляет 35—40%. Это означает, что оценка эффективности 2суточных прогнозов частично или полностью может быть отнесена к случайным процессам. Таким образом, необходимо продолжить выявление таких наблюдаемых характеристик солнечной активности, которые помог ли бы увеличить эффективность прогнозов до приемлемых значений — около 70—80%.  
	Наиболее точный, но слишком краткосрочный (30—60 мин) прогноз получается на основе анализа спутниковых данных в масштабе реального времени. В настоящее время в передней либрационной точке (на расстоянии 1,5 млн. км на линии Солнце—Земля) находится космический аппарат «ACE», который непрерывно передает результаты измерения параметров среды на Землю. Эти параметры позволяют вычислять поступающую в магнитосферу Земли энергию и предсказывать возбуждение магнитных суббурь и бурь. (В частности, с таким прогнозом можно ознакомиться на сайте Института космических исследований РАН по адресу http://www.iki.rssi.ru/sw.htm). Сравнение с реальными измерениями геомагнитной обстановки на Земле показывает, что вероятность правильного прогноза в этом случае составляет около 95%.  
	«Заблаговременность» краткосрочного прогноза может быть увеличена вдвое, до 1—3 ч, если воспользоваться космическим аппаратом, снабженным «солнечным парусом», который использует энергию солнечных фотонов для изменения своей траектории. Дело в том, что обычный аппарат, помещенный в переднюю либрационную точку, находится в неустойчивом равновесии в области, где уравновешиваются гравитационные силы Солнца и Земли. Если давление солнечного света, падающего на солнечный парус, будет частично компенсировать гравитационную силу Солнца, то космический аппарат можно поместить в новую квазиустойчивую «либрационную точку», рас положенную на большем расстоянии (около 3 млн. км) от Земли; в этом случае прогноз по прямым измерениям солнечного ветра может быть сделан за 1—3 ч, при этом вероятность правильного прогноза существенно не изменится. Испытания солнечного паруса успешно проведены и у нас, и за рубежом; в Институте космических исследований РАН предложен проект запуска такого «Монитора космической погоды».  
	* * * 
	Таким образом, ясно, что 45, 27, 7 и 2суточные прогнозы для здорового человека бесполезны, но крайне вредны для мнительных людей. Такие прогнозы должны использоваться лишь специалистами для конкретных областей человеческой деятельности с целью снижения риска негативных последствий от магнитной бури. Причем переход к каждому последующему, более краткосрочному, прогнозу повышает степень его точности, и только специалисты могут адекватно оценить серьезность предполагаемых угроз. Например, 2суточный прогноз крайне важен для больных людей и должен доводиться до их сведения и сведения медиков, так как его необходимо учитывать при планировании лечебных мероприятий. Прогноз за 30—60 мин до начала бури слишком короткий для принятия серьезных мер, и поэтому он должен использоваться как сигнал тревоги и начала реализации заранее подготовленных мер.  
	К счастью, атмосфера и магнитное поле Земли надежно защищают чело века от факторов космической погоды. Магнитные бури — неотъемлемая часть того мира, который окружает человека с момента его появления на Земле, и они не представляют серьезной опасности для его здоровых собратьев. Те же факторы, которые угрожают здоровью ослабленных людей и нормальному функционированию чувствительной техники, современная наука активно изучает и стремится заранее предсказывать. Прогресс в пони мании солнечно-земных связей и совершенствовании космической техники, в конце концов, даст человечеству такой «зонтик», который поможет справляться с ненастьями космической погоды.  
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