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—àææìàòðŁâàþòæÿ âîçìîæíßå ïðîÿâºåíŁÿ ìàªíŁòíßı ïîºåØ â îŒîºîºóííîØ ïºàçìå. ˛òìå÷àåòæÿ, ÷òî Æºà-
ªîäàðÿ äåØæòâŁþ ìàªíŁòíßı ïîºåØ â ıâîæòå ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ âîçìîæåí ïåðåíîæ ÷àæòŁö çàðÿæåííîØ
ïßºŁ íàä ºóííîØ ïîâåðıíîæòüþ íà ÆîºüłŁå ðàææòîÿíŁÿ. Ñîîòâåòæòâåííî, ïßºåâàÿ ïºàçìà íàä îæâåøåííîØ
Ñîºíöåì ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß ìîæåò æóøåæòâîâàòü äºÿ âæåªî äŁàïàçîíà ºóííßı łŁðîò. ¨ç-çà æóøåæòâåí-
íîØ ºîŒàºŁçàöŁŁ îÆºàæòåØ ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ Łı âºŁÿíŁå íà ïåðåíîæ çàðÿæåííßı ïßºåâßı ÷àæòŁö
íàä ¸óíîØ íåæóøåæòâåííî. Òåì íå ìåíåå ïîŒàçàíî, ÷òî â çîíàı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ ïßºåâàÿ ïºàçìà
¾ïîäàâºåíà¿ ïî æðàâíåíŁþ æ æŁòóàöŁåØ âíå ýòŁı çîí. ´àæíßì îÆœåŒòîì ŁææºåäîâàíŁÿ ÿâºÿþòæÿ ìŁíŁ-
ìàªíŁòîæôåðß, æâÿçàííßå æ çîíàìŁ ºóííßı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ Ł îòâåòæòâåííßå çà ðÿä îïòŁ÷åæŒŁı Ł
æïóòíŁŒîâßı íàÆºþäåíŁØ, òàŒŁı ŒàŒ ¾ºóííßå çàâŁòŒŁ¿, íŁæíåªŁÆðŁäíàÿ òóðÆóºåíòíîæòü Ł ò. ä.
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1. ´´¯˜¯˝¨¯

´ æŁçíŁ ˇåòðà ¸åîíŁäîâŁ÷à ˚àïŁöß Æßº îòíî-
æŁòåºüíî íåÆîºüłîØ ïåðŁîä, íà÷àâłŁØæÿ â 1946 ªî-
äó, Œîªäà Łç-çà ŒîíôºŁŒòà æ ¸.ˇ. `åðŁÿ îí ïîïàº â
æåðüåçíóþ îïàºó Ł Æßº æíÿò æ äîºæíîæòŁ äŁðåŒòîðà
¨íæòŁòóòà ôŁçŁ÷åæŒŁı ïðîÆºåì À˝ ÑÑÑ—, ŒîòîðßØ
îí îæíîâàº â 1934 ªîäó. ˇ.˝. ˚àïŁöà ïðîÆßº â îïàºå
äåâÿòü ºåò. ´ ýòî âðåìÿ îí â îæíîâíîì æŁº íà äà÷å â
˝ŁŒîºŁíîØ î̂ðå. ˝î îí íå ïåðåæòàº çàíŁìàòüæÿ ôŁ-
çŁŒîØ: îí çàŁíòåðåæîâàºæÿ íîâßì íàïðàâºåíŁåì �
ýºåŒòðîíŁŒîØ ÆîºüłŁı ìîøíîæòåØ Ł ôŁçŁŒîØ ïºàç-
ìß. ˝à äà÷å îí æíîâà îæíîâàº ¨Ôˇ, òîºüŒî ýòî Æßº
íå ¨íæòŁòóò ôŁçŁ÷åæŒŁı ïðîÆºåì, à ¾¨çÆà ôŁçŁ÷å-
æŒŁı ïðîÆºåì¿ � òàŒ íàçßâàº ˚àïŁöà æâîþ äîìàł-
íþþ ºàÆîðàòîðŁþ, ªäå æîçäàº æâîŁ ïåðâßå âßæîŒî-
÷àæòîòíßå ªåíåðàòîðß ÆîºüłîØ ìîøíîæòŁ.

Ìîæíî, òàŒŁì îÆðàçîì, æŒàçàòü, ÷òî ôŁçŁŒà
ïºàçìß òîæå ïðŁæóòæòâóåò â łŁðî÷àØłåì æïåŒòðå
íàó÷íßı Łíòåðåæîâ Ł äîæòŁæåíŁØ ˇ. ¸. ˚àïŁöß.

* E-mail: lzelenyi@cosmos.ru
** E-mail: popel@iki.rssi.ru

˚ðîìå òîªî, ˇåòð ¸åîíŁäîâŁ÷ Æßº æâŁäåòåºåì çà-
ıâàòßâàþøåªî æîðåâíîâàíŁÿ çà ïåðâåíæòâî â îæâîå-
íŁŁ ¸óíß ìåæäó ÑÑÑ— Ł ÑØÀ â 1960�1970-å ªî-
äß, Ł ïºàçìåííàÿ ôŁçŁŒà ýŒçîæôåðß ¸óíß, âàæ-
íîæòü ŒîòîðîØ òîºüŒî íà÷àºà îæîçíàâàòüæÿ â òå ªîäß,
íàâåðíÿŒà Æß åªî çàŁíòåðåæîâàºà. Ñ ó÷åòîì òàŒæå
Æîºüłîªî Łíòåðåæà ˇ. ¸. ˚àïŁöß Œ ôŁçŁŒå ìàªíŁò-
íßı ïîºåØ â äàííîØ ðàÆîòå ïðåäæòàâºåí ìàòåðŁàº,
ïîæâÿøåííßØ âºŁÿíŁþ ìàªíŁòíßı ïîºåØ íà ïºàçìó
ýŒçîæôåðß ¸óíß.

˛äíîØ Łç Œºþ÷åâßı ïðîÆºåì ôŁçŁŒŁ îŒîºîºóí-
íîªî ïðîæòðàíæòâà â íàæòîÿøåå âðåìÿ ÿâºÿåòæÿ Łæ-
æºåäîâàíŁå âçàŁìîäåØæòâŁØ îŒîºîºóííîØ ïºàçìß æ
ìàªíŁòíßìŁ ïîºÿìŁ. Õîòÿ ìàªíŁòíßå ïîºÿ ó ¸ó-
íß Ł ÿâºÿþòæÿ äîâîºüíî ìàºßìŁ, îíŁ ìîªóò ïðŁâî-
äŁòü Œ Łíòåðåæíßì Ł âåæüìà îøóòŁìßì æºåäæòâŁÿì.
˛Œîºîºóííàÿ ïºàçìà ïîäâåðæåíà äåØæòâŁþ äâóı òŁ-
ïîâ ìàªíŁòíßı ïîºåØ. ˇðåæäå âæåªî, ýòî ïîºå ıâî-
æòà ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ, òŁïŁ÷íßå çíà÷åíŁÿ Œîòî-
ðîªî æîæòàâºÿþò âåºŁ÷Łíß ïîðÿäŒà 10�5 � 10�4 æ̂
[1,2]. ¸óíà íàıîäŁòæÿ â ıâîæòå ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ
îŒîºî ÷åòâåðòŁ æâîåØ îðÆŁòß. ˚ðîìå òîªî, íà ¸óíå
Łìåþòæÿ òàŒ íàçßâàåìßå îÆºàæòŁ ìàªíŁòíßı àíîìà-
ºŁØ, æâÿçàííßå æ ìàªíŁòíßì âåøåæòâîì â ºóííîØ Œî-
ðå. ¨çìåðåíŁÿ ïðŁïîâåðıíîæòíßı ìàªíŁòíßı ïîºåØ
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íà âŁäŁìîØ æòîðîíå ¸óíß, âßïîºíåííßå â ðàìŒàı
ìŁææŁØ Àïîººîí 12, 14, 15 Ł 16, æîæòàâŁºŁ æîîòâåò-
æòâåííî 3:8 � 10�4, 1:03 � 10�3, 3 � 10�5 Ł 3:27 � 10�3 æ̂
[3]. ¨ç æïóòíŁŒîâßı ŁçìåðåíŁØ Łçâåæòíî [4], ÷òî íàŁ-
ÆîºüłŁå (äºÿ ¸óíß) ìàªíŁòíßå ïîºÿ ïðŁæóòæòâó-
þò íà íåâŁäŁìîØ æòîðîíå ¸óíß. Ñ÷Łòàåòæÿ, ÷òî ýòŁ
ïîºÿ îïðåäåºÿþò ºŁìÆîâßå âîçìóøåíŁÿ æîºíå÷íîªî
âåòðà.

˜î æŁı ïîð îòŒðßò âîïðîæ î ïðîŁæıîæäåíŁŁ ìàª-
íŁòíßı ïîºåØ â çîíàı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ. Ñî-
îòâåòæòâåííî òåîðåòŁ÷åæŒŁå ŁææºåäîâàíŁÿ ìàªíŁò-
íßı ïîºåØ ó ¸óíß ïîæâÿøåíß â îæíîâíîì âßÿâºå-
íŁþ ïðŁ÷Łí âîçíŁŒíîâåíŁÿ ìàªíŁòíßı ïîºåØ ó ¸ó-
íß (æì., íàïðŁìåð, [5�7]). ˛äíà Łç ªŁïîòåç î ïðî-
ŁæıîæäåíŁŁ ìàªíŁòíßı ïîºåØ óòâåðæäàåò, ÷òî ¸ó-
íà Œîªäà-òî îÆºàäàºà ìàªíŁòíßì äŁíàìî, ïðŁâîäŁ-
ìßì â äâŁæåíŁå çà æ÷åò òåïºîâßı ïðîöåææîâ. ˛ä-
íàŒî ââŁäó, â ÷àæòíîæòŁ, íåÆîºüłîªî ðàçìåðà ºóí-
íîªî ÿäðà äàííàÿ òåîðŁÿ îŒàçßâàåòæÿ ïðîÆºåìàòŁ÷-
íîØ [8]. ˜ðóªàÿ ªŁïîòåçà æîæòîŁò â òîì, ÷òî óäàðíßå
æîÆßòŁÿ ìîªºŁ ºŁÆî æîçäàòü, ºŁÆî óæŁºŁòü ðàíåå æó-
øåæòâîâàâłŁå ìàªíŁòíßå ïîºÿ, îæîÆåííî âÆºŁçŁ àí-
òŁïîäîâ ŒðóïíåØłŁı Œðàòåðîâ [9]. ˛äíàŒî Ł äàííàÿ
ªŁïîòåçà Łìååò ïðîòŁâîðå÷Łÿ æ ðåçóºüòàòàìŁ íàÆºþ-
äåíŁØ, à òàŒæå æ òåì ôàŒòîì, ÷òî ìîøíßå óäàðíßå
æîÆßòŁÿ, íåîÆıîäŁìßå äºÿ ªåíåðàöŁŁ ìàªíŁòíßı ïî-
ºåØ â ðàìŒàı äàííîØ ªŁïîòåçß, ìîªºŁ Æß ºŁÆî âß-
âåæòŁ ¸óíó Łç æŁíıðîííîªî âðàøåíŁÿ, ºŁÆî âßçâàòü
ºŁÆðàöŁŁ ÆîºüłîØ àìïºŁòóäß, Œîòîðßå äºŁºŁæü Æß
íåæŒîºüŒî äåæÿòŒîâ òßæÿ÷ ºåò [10]. ¨ìååòæÿ ªŁïîòå-
çà, ïðåäïîºàªàþøàÿ àºüòåðíàòŁâíßØ ìåıàíŁçì æî-
çäàíŁÿ ºóííîªî äŁíàìî, â Œîòîðîì ýíåðªŁÿ äºÿ äåØ-
æòâŁÿ äŁíàìî ŁæıîäŁò îò âðàøåíŁÿ ¸óíß, à íå îò
òåïºîâßı ýôôåŒòîâ [5].

ˇðŁ îïŁæàíŁŁ âçàŁìîäåØæòâŁÿ îŒîºîºóííîØ
ïºàçìß æ ìàªíŁòíßìŁ ïîºÿìŁ ïðåæäå âæåªî æºå-
äóåò ó÷åæòü òîò ôàŒò, ÷òî î÷åíü ÷àæòî ïºàçìó
â îŒðåæòíîæòŁ ¸óíß æºåäóåò ðàææìàòðŁâàòü ŒàŒ
ïßºåâóþ [11, 12]. ´ Œà÷åæòâå ïßºåâîØ Œîìïîíåíòß
íàä ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß ðàææìàòðŁâàþò ÷àæòŁöß
ºóííîªî ðåªîºŁòà [13], ïîäíÿòßå ºŁÆî â ðåçóºüòàòå
ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ (æì., íàïðŁìåð,
[14�20]), ºŁÆî âæºåäæòâŁå óäàðîâ ìåòåîðîŁäîâ
[21�23]. ¨ òå Ł äðóªŁå ïßºåâßå ÷àæòŁöß âíîæÿò
âŒºàä â ¾çàïßºåííóþ¿ ýŒçîæôåðó ¸óíß. ˝àŁÆîºåå
¾ìîøíàÿ¿ ïºàçìåííî-ïßºåâàÿ ýŒçîæôåðà æîæðåäî-
òî÷åíà íàä îÆðàøåííîØ Œ Ñîºíöó æòîðîíîØ ¸óíß,
Œîòîðàÿ íàıîäŁòæÿ ïîä äåØæòâŁåì æîºíå÷íîªî âåòðà
Ł Łçºó÷åíŁÿ. ´ íåØ âàæíóþ ðîºü ïðŁîÆðåòàåò
ôîòîýôôåŒò, çà æ÷åò Œîòîðîªî îæâåøåííàÿ æîº-
íå÷íßì æâåòîì ïîâåðıíîæòü ¸óíß ïðŁîÆðåòàåò
ïîºîæŁòåºüíßØ çàðÿä [24]. ´ ðåçóºüòàòå ïßºåâàÿ

ïºàçìà íàä îæâåøåííîØ æòîðîíîØ ¸óíß æîäåðæŁò
ýºåŒòðîíß Ł Łîíß æîºíå÷íîªî âåòðà, ºåâŁòŁðóþøŁå
ïßºåâßå ÷àæòŁöß, ôîòîýºåŒòðîíß, ïîæòóïàþøŁå
â ýŒçîæôåðó â ðåçóºüòàòå ôîòîýìŁææŁŁ æ ºóííîØ
ïîâåðıíîæòŁ Ł æ ïîâåðıíîæòåØ ºåâŁòŁðóþøŁı ïß-
ºåâßı ÷àæòŁö. ´ 2013 ªîäó â ÑîåäŁíåííßı Øòàòàı
ÀìåðŁŒŁ Æßºà îæóøåæòâºåíà ìŁææŁÿ NASA LADEE
(¾Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer¿
� ¾¨ææºåäîâàòåºü ºóííîØ àòìîæôåðß Ł ïßºåâîØ
æðåäß¿) [25], â ðàìŒàı ŒîòîðîØ îŒîºîºóííàÿ ïß-
ºåâàÿ ïºàçìà Łçó÷àºàæü ïîæðåäæòâîì íàÆºþäåíŁØ
æ îðÆŁòß. Ó ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß ïßºü Łçó÷àºàæü â
ðàìŒàı ìŁææŁŁ ˚ŁòàØæŒîØ ˝àðîäíîØ —åæïóÆºŁŒŁ
Chang E-3 [26]. ´ —îææŁŁ ªîòîâÿòæÿ ºóííßå ìŁææŁŁ
¾¸óíà-26¿ Ł ¾¸óíà-27¿ (æì., íàïðŁìåð, [12, 27, 28]),
â çàäà÷Ł Œîòîðßı âıîäÿò ŁææºåäîâàíŁÿ æâîØæòâ
ïßºŁ Ł ïßºåâîØ ïºàçìß íà îðÆŁòå âîŒðóª ¸óíß
Ł ó ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ. ˇðîåŒò ÌåæäóíàðîäíîØ
ºóííîØ ŁææºåäîâàòåºüæŒîØ æòàíöŁŁ (International
Lunar Research Station), â Œîòîðîì ó÷àæòâóþò, â
÷àæòíîæòŁ, ŒŁòàØæŒŁå Ł ðîææŁØæŒŁå ó÷åíßå, òàŒæå
ïðåäïîºàªàåò ŁææºåäîâàíŁÿ ºóííîØ ïßºŁ.

Ñîºíå÷íßØ âåòåð, âçàŁìîäåØæòâóþøŁØ æ ìàªíŁò-
íßìŁ àíîìàºŁÿìŁ íà ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß, ïðŁâîäŁò Œ
ôîðìŁðîâàíŁþ òàŒ íàçßâàåìßı ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåð
[29�33]. ÀíàºŁç ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåð ïðåäæòàâºÿåò
ÆîºüłîØ Łíòåðåæ äºÿ ôóíäàìåíòàºüíîØ ôŁçŁŒŁ
ïºàçìß. ¨ı ïîÿâºåíŁå â ºóííîØ ýŒçîæôåðå îçíà÷àåò,
÷òî âîçìîæíß âíåłíŁå (æïóòíŁŒîâßå) ŁçìåðåíŁÿ,
â òîì ÷Łæºå ôóíŒöŁØ ðàæïðåäåºåíŁÿ ÷àæòŁö. Òîò
ôàŒò, ÷òî îíŁ ðàæïîºîæåíß íà ÆºŁæàØłåì Œ íàì
ïºàíåòàðíîì òåºå, òàŒæå îÆåæïå÷Łâàåò âßæîŒŁØ óðî-
âåíü ðàçíîîÆðàçŁÿ íàÆºþäàòåºüíßı âîçìîæíîæòåØ.
˛æîÆßØ Łíòåðåæ ïðåäæòàâºÿåò òàŒæå æâÿçü ìåæäó
ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðàìŁ Ł ¾ºóííßìŁ çàâŁòŒàìŁ¿
(¾lunar swirls¿) [34]. ˙àâŁòŒŁ ïðåäæòàâºÿþò æîÆîØ
îÆíàæåííßå æŁºŁŒàòíßå ìàòåðŁàºß, àºüÆåäî Œîòî-
ðßı ŁçÆŁðàòåºüíî æîıðàíÿºŁæü æ òå÷åíŁåì âðåìåíŁ
Łç-çà âîçäåØæòâŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒîªî âßâåòðŁâàíŁÿ çà
æ÷åò îòŒºîíåíŁÿ ŁîííîØ ÆîìÆàðäŁðîâŒŁ æîºíå÷íîªî
âåòðà [35].

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ðàææìàòðŁâàþòæÿ âîçìîæ-
íßå ïðîÿâºåíŁÿ ìàªíŁòíßı ïîºåØ â îŒîºîºóííîØ
ïºàçìå. Ñòàòüÿ íîæŁò ÷àæòŁ÷íî îÆçîðíßØ ıàðàŒòåð.
´ íåØ îïŁæßâàþòæÿ íåŒîòîðßå ðàíåå Łææºåäîâàííßå
ýôôåŒòß, íî ïðŁ ýòîì ïðŁâîäŁòæÿ ðÿä íîâßı ðå-
çóºüòàòîâ, ŒàæàþøŁıæÿ â îæíîâíîì âºŁÿíŁÿ ìàªíŁò-
íßı ïîºåØ â îÆºàæòÿı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ íà ïðî-
öåææß ôîðìŁðîâàíŁÿ ïßºåâîØ ïºàçìß íàä ¸óíîØ.
˛ïŁæàíŁå âºŁÿíŁÿ ìàªíŁòíßı ïîºåØ ıâîæòà ìàª-
íŁòîæôåðß ˙åìºŁ ïðŁâîäŁòæÿ â ðàçä. 2. ´ ðàçä. 3
îÆæóæäàåòæÿ âºŁÿíŁå ìàªíŁòíßı ïîºåØ â îÆºàæòÿı
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—Łæ. 1. ÑıåìàòŁ÷åæŒîå ŁçîÆðàæåíŁå äâŁæåíŁÿ ¸óíß â ıâîæòå ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ. ¸óííàÿ îðÆŁòà ŁçîÆðàæåíà òîíŒîØ
ºŁíŁåØ, æòðåºŒŁ íà ºóííîØ îðÆŁòå ïîŒàçßâàþò íàïðàâºåíŁå äâŁæåíŁÿ ¸óíß. ÒàŒæå ŁçîÆðàæåíß æîºíå÷íßØ âåòåð Ł ôî-

òîíß æîºíå÷íîªî Łçºó÷åíŁÿ (~! )

ºóííßı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ. ´ ðàçä. 4 ðåçóºüòàòß
ŒðàòŒî æóììŁðóþòæÿ.

2. ´¸¨ß˝¨¯ ÌÀˆ˝¨Ò˝ÛÕ ˇ˛¸¯É
Õ´˛ÑÒÀ ÌÀˆ˝¨Ò˛ÑÔ¯—Û ˙¯Ì¸¨

¸óíà äâŁæåòæÿ ïî îðÆŁòå æî æŒîðîæòüþ îŒîºî 1
Œì/æ [18]. ÒàŒŁì îÆðàçîì, æ ó÷åòîì òîªî, ÷òî ïßºå-
âàÿ ïºàçìà ó ¸óíß ¾ïðŁâÿçàíà¿ Œ åå ïîâåðıíîæòŁ,
âîçíŁŒàåò îòíîæŁòåºüíàÿ æŒîðîæòü äâŁæåíŁÿ çàðÿ-
æåííßı ïßºåâßı ÷àæòŁö ïî îòíîłåíŁþ Œ ìàªíŁò-
íßì æŁºîâßì ºŁíŁÿì ïîºÿ ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ,
Łìåþøàÿ ïîðÿäîŒ 1 Œì/æ. Ñºåäîâàòåºüíî, íåæìîò-
ðÿ äàæå íà íåÆîºüłŁå çíà÷åíŁÿ ŁíäóŒöŁŁ ìàªíŁò-
íîªî ïîºÿ ó ¸óíß, âîçìîæíî ïîÿâºåíŁå äîâîºüíî
îøóòŁìîØ (Łç-çà ÆîºüłŁı çíà÷åíŁØ îòíîæŁòåºüíîØ
æŒîðîæòŁ) ìàªíŁòíîØ ÷àæòŁ æŁºß ¸îðåíöà, äåØæòâó-
þøåØ íà ïßºåâóþ ÷àæòŁöó. ÑıåìàòŁ÷åæŒŁ äâŁæåíŁå
¸óíß â ıâîæòå çåìíîØ ìàªíŁòîæôåðß, âåŒòîð ŁíäóŒ-
öŁŁ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ B , æŒîðîæòü ïßºåâîØ ÷àæòŁöß
vd, à òàŒæå ìàªíŁòíàÿ ÷àæòü æŁºß ¸îðåíöà FL ïî-
Œàçàíß íà ðŁæ. 1.

˝Łæå ðàææìàòðŁâàþòæÿ ïðîÿâºåíŁÿ [36], îÆó-
æºîâºåííßå äåØæòâŁåì ìàªíŁòíîØ ÷àæòŁ æŁºß ¸î-
ðåíöà â ıâîæòå ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ íà äâŁæå-
íŁå çàðÿæåííßı ïßºåâßı ÷àæòŁö â ¾çàïßºåííîØ¿
ýŒçîæôåðå ¸óíß, à òàŒæå âîçìîæíîæòü ªåíåðà-
öŁŁ íŁæíåªŁÆðŁäíßı âîºí â îŒîºîºóííîØ ïßºåâîØ
ïºàçìå [20].

2.1. ÓðàâíåíŁÿ äºÿ îïŁæàíŁÿ äŁíàìŁŒŁ ïßºŁ

˜ŁíàìŁŒà çàðÿæåííîØ ïßºåâîØ ÷àæòŁöß íàä ïî-
âåðıíîæòüþ ¸óíß îïðåäåºÿåòæÿ óðàâíåíŁåì, îïŁæß-
âàþøŁì âòîðîØ çàŒîí ˝üþòîíà, â Œîòîðîì ó÷òåíß
ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒàÿ Ł ìàªíŁòàÿ ÷àæòŁ æŁºß ¸îðåí-
öà, à òàŒæå æŁºà òÿæåæòŁ:

md
d2r d
dt2

= qdE +
qd
c

vd � B +mdg0: (1)

˙äåæü md � ìàææà ïßºåâîØ ÷àæòŁöß, r d � åå ðàäŁóæ-
âåŒòîð, E � ýºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå, qd � çàðÿä ïßºåâîØ
÷àæòŁöß, c � æŒîðîæòü æâåòà, g0 � óæŒîðåíŁå æâîÆîä-
íîªî ïàäåíŁÿ âÆºŁçŁ ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ. ˇðŁ ýòîì
ïºàçìà, îŒðóæàþøàÿ ïßºåâóþ ÷àæòŁöó, âºŁÿåò íà
ïàðàìåòðß, æîäåðæàøŁåæÿ â ïðàâîØ ÷àæòŁ óðàâíå-
íŁÿ (1), Ł ïðåæäå âæåªî íà çàðÿä ïßºåâîØ ÷àæòŁöß.
ÓðàâíåíŁå, îïŁæßâàþøåå åå çàðÿäŒó, Łìååò âŁä

dqd
dt

= Ie(qd) + Ii(qd) � Iph(qd) + Ie;ph(qd); (2)

ªäå Ie(qd) Ł Ii(qd) � ìŁŒðîæŒîïŁ÷åæŒŁå òîŒŁ ýºåŒ-
òðîíîâ Ł Łîíîâ æîºíå÷íîªî âåòðà íà ïßºåâóþ ÷àæòŁ-
öó, Iph(qd) � ôîòîòîŒ ýºåŒòðîíîâ æ ïßºåâîØ ÷àæòŁ-
öß, îÆóæºîâºåííßØ âçàŁìîäåØæòâŁåì åå ïîâåðıíîæòŁ
æ æîºíå÷íßì Łçºó÷åíŁåì, Ie;ph(qd) � òîŒ ôîòîýºåŒ-
òðîíîâ, îŒðóæàþøŁı ïßºåâóþ ÷àæòŁöó, íà íåå. ´ß-
ðàæåíŁÿ äºÿ óŒàçàííßı òîŒîâ Łìåþò âŁä

Ie � ��a2eneS

r
8TeS
�me

�
1 +

Zde2

aTeS

�
; (3)

135



¸. Ì. ˙åºåíßØ, Ñ. ¨. ˇîïåºü, À. ˇ. î̂ºóÆü ˘ÝÒÔ, òîì 166, âßï. 1 (7), 2024

Ii � �a2eniS

r
TiS

2�mi

uTi
ui

�

�

(
ui + u0

uTi
exp

�
�

(ui � u0)2

2u2
Ti

�
+

+
ui � u0

uTi
exp

�
�

(ui + u0)2

2u2
Ti

� )

+

+�a2eniS

r
TiS
4mi

uTi
ui

(

erf
�
ui + u0p

2uTi

�
+

+erf
�
ui � u0p

2uTi

� ) 

1 +
2Zde2

aTiS
+

u2
i

u2
Ti

!

; (4)

Iph � ��a2eN0

r
Te;ph
2�me

�

�
�

1 +
Zde2

aTe;ph

�
exp

�
�
Zde2

aTe;ph

�
; (5)

Ie;ph � ��a2ene;ph

r
8Te;ph
�me

�
1 +

Zde2

aTe;ph

�
: (6)

˙äåæü a � ðàçìåð ïßºåâîØ ÷àæòŁöß, Zd � åå çàðÿ-
äîâîå ÷Łæºî (qd = Zde), e � ýºåìåíòàðíßØ çàðÿä,
ne(i)S � ŒîíöåíòðàöŁÿ ýºåŒòðîíîâ (Łîíîâ) æîºíå÷íî-
ªî âåòðà, Te(i)S � òåìïåðàòóðà ýºåŒòðîíîâ (Łîíîâ)
æîºíå÷íîªî âåòðà, me(i) � ìàææà ýºåŒòðîíà (Łîíà),
u0 =

p
2Zde2=ami, uTi =

p
TiS=mi � òåïºîâàÿ æŒî-

ðîæòü Łîíîâ æîºíå÷íîªî âåòðà, ui � æŒîðîæòü æîºíå÷-
íîªî âåòðà, Te;ph � òåìïåðàòóðà ôîòîýºåŒòðîíîâ,N0
� ŒîíöåíòðàöŁÿ ôîòîýºåŒòðîíîâ ó ïîâåðıíîæòŁ ¸ó-
íß íà ýŒâàòîðå, ne;ph � ŒîíöåíòðàöŁÿ ôîòîýºåŒòðî-
íîâ â çàâŁæŁìîæòŁ îò âßæîòß íàä ºóííîØ ïîâåðıíî-
æòüþ äºÿ äàííîØ ºóííîØ łŁðîòß. ´ßðàæåíŁÿ (3)�
(6) æïðàâåäºŁâß äºÿ æºó÷àÿ ïîºîæŁòåºüíßı çàðÿ-
äîâ ïßºåâßı ÷àæòŁö. ´ßðàæåíŁå (5) äºÿ òîŒà Iph
íå æîäåðæŁò ìíîæŁòåºÿ, æîäåðæàøåªî ıàðàŒòåðŁ-
æòŁŒŁ æïåŒòðîâ Łçºó÷åíŁÿ, ÷òî îŒàçßâàåòæÿ âîçìîæ-
íßì â æŁòóàöŁŁ, Œîªäà ïîâåðıíîæòŁ ïßºåâßı ÷àæ-
òŁö Ł ïîâåðıíîæòü ¸óíß Łìåþò îäŁíàŒîâóþ ðàÆî-
òó âßıîäà ôîòîýºåŒòðîíîâ W . ´ ýòîØ æŁòóàöŁŁ óŒà-
çàííßØ ìíîæŁòåºü óäàåòæÿ âßðàçŁòü ÷åðåç çíà÷åíŁå
N0. ˇðŁâåäåííàÿ âßłå æŁæòåìà óðàâíåíŁØ æïðàâåä-
ºŁâà â æŁòóàöŁŁ ðàçðåæåííîØ ïðŁïîâåðıíîæòíîØ ïß-
ºåâîØ ïºàçìß ó ¸óíß, Œîªäà âºŁÿíŁåì æîæåäíŁı ïß-
ºåâßı ÷àæòŁö äðóª íà äðóªà ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü, ÷òî
æîîòâåòæòâóåò ŁìåþøŁìæÿ íà ¸óíå óæºîâŁÿì [12,14].

ˇðŁ ðåłåíŁŁ óðàâíåíŁØ (1), (2) íåîÆıîäŁìî ó÷Ł-
òßâàòü æºåäóþøåå âßðàæåíŁå äºÿ âåðòŁŒàºüíîØ
Œîìïîíåíòß ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ E, ôîðìŁðóåìîªî

çàðÿæåííîØ ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß, â çàâŁæŁìîæòŁ îò
âßæîòß h íàä åå ïîâåðıíîæòüþ:

E(h; �) =
2Te;ph
e

p
cos �=2

�D + h
p

cos �=2
; (7)

ªäå �D � äåÆàåâæŒŁØ ðàäŁóæ ôîòîýºåŒòðîíîâ ó ïî-
âåðıíîæòŁ ¸óíß, � � óªîº ìåæäó ìåæòíîØ íîðìàºüþ
Ł íàïðàâºåíŁåì íà Ñîºíöå. ˛òìåòŁì, ÷òî óªîº � äºÿ
ªºàäŒîØ ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ (Æåç ıîºìîâ Ł âïàäŁí)
ïðŁìåðíî ðàâåí ºóííîØ łŁðîòå. Ýòî âßçâàíî òåì,
÷òî óªîº, îÆðàçîâàííßØ îæüþ ¸óíß Ł ïºîæŒîæòüþ
ýŒºŁïòŁŒŁ, æîæòàâºÿåò âæåªî 1:5424�.

´ßðàæåíŁå (7) ïîºó÷åíî â ðåçóºüòàòå æîâìåæòíî-
ªî ðåłåíŁÿ ŒŁíåòŁ÷åæŒîªî óðàâíåíŁÿ äºÿ ôîòîýºåŒ-
òðîíîâ Ł óðàâíåíŁÿ ˇóàææîíà. ˙àâŁæŁìîæòü ýºåŒòðŁ-
÷åæŒîªî ïîºÿ îò óªºà � â âßðàæåíŁŁ (7) îÆóæºîâºå-
íà ŁçìåíåíŁåì ÷Łæºà ôîòîíîâ, Œîòîðßå ïîªºîøàþò-
æÿ åäŁíŁöåØ ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß, â çàâŁæŁìîæòŁ îò
óªºà �. —àæïðåäåºåíŁå ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ, àíàºî-
ªŁ÷íîå (7), ïîºó÷åíî â ðàÆîòàı [37�39].

˜ºÿ ïàðàìåòðîâ ïºàçìß ó ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß
æºàªàåìîå qdE â ïðàâîØ ÷àæòŁ óðàâíåíŁÿ (1) ïî ŒðàØ-
íåØ ìåðå íà ïÿòü ïîðÿäŒîâ âåºŁ÷Łíß ïðåâîæıîäŁò
âòîðîå æºàªàåìîå (qd=c)vd � B . ˝à ïåðâßØ âçªºÿä,
äàííßØ ôàŒò óŒàçßâàåò íà îïðàâäàííîæòü ïîäıî-
äîâ, â Œîòîðßı ïºàçìåííî-ïßºåâàÿ æŁæòåìà íàä ¸ó-
íîØ Łçó÷àåòæÿ Æåç ó÷åòà ìàªíŁòíßı ïîºåØ. ˛äíà-
Œî ïîäîÆíîå ðàææìîòðåíŁå â ïðåäïîºîæåíŁŁ ªºàä-
ŒîØ (ïºîæŒîØ â îïðåäåºåííîØ Łçó÷àåìîØ îŒðåæòíî-
æòŁ) ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß, à òàŒæå æ ó÷åòîì òîºüŒî
ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîØ Ł ªðàâŁòàöŁîííîØ æŁº, äåØæòâó-
þøŁı íà ïßºåâóþ ÷àæòŁöó, ïîçâîºÿåò îÆœÿæíŁòü
ïîäœåì ïßºåâßı ÷àæòŁö òîºüŒî â âåæüìà îªðàíŁ÷åí-
íîØ îÆºàæòŁ óªºîâ � (j�j > �0), ïðŁ ýòîì �0 îïðåäå-
ºÿåòæÿ Łç æîîòíîłåíŁÿ [39]

p
cos �0j ln(4 cos �0)j =

=
8
p

2�2a2�2GRM�D
9

�
e

Te;ph

� 2

; (8)

ªäå � � ïºîòíîæòü ºóííîªî ðåªîºŁòà, G � óíŁâåð-
æàºüíàÿ ªðàâŁòàöŁîííàÿ ïîæòîÿííàÿ, RM � ðàäŁ-
óæ ¸óíß. ¯æºŁ îªðàíŁ÷Łòüæÿ ðàææìîòðåíŁåì ïßºå-
âßı ÷àæòŁö æ ðàçìåðàìŁ íå Æîºåå 1 ìŒì (ò.å. ÷àæòŁö,
ıàðàŒòåðíßı äºÿ ïðŁïîâåðıíîæòíîªî æºîÿ íàä îæâå-
øåííîØ Ñîºíöåì ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß [12,14]), òî ïî-
ºó÷àåì, ÷òî �0 íå ïðåâîæıîäŁò 76:14�. ˇðŁ÷Łíà óŒà-
çàííîªî âßłå îªðàíŁ÷åíŁÿ çàŒºþ÷àåòæÿ â æºåäóþ-
øåì. ˜âŁæåíŁå ïßºåâßı ÷àæòŁö îïðåäåºÿåòæÿ Œîí-
ŒóðåíöŁåØ ïðîòŁâîïîºîæíî íàïðàâºåííßı ýºåŒòðî-
æòàòŁ÷åæŒîØ Ł ªðàâŁòàöŁîííîØ æŁº. ˇîäœåì ïßºåâîØ
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—Łæ. 2. ˙àâŁæŁìîæòŁ îò âðåìåíŁ t óªºîâîØ ŒîîðäŁíàòß � Ł Œîìïîíåíòß æŒîðîæòŁ ud ïßºåâîØ ÷àæòŁöß âäîºü ºóííîØ
ïîâåðıíîæòŁ. Ìîìåíò âðåìåíŁ t = 0 æîîòâåòæòâóåò âıîäó ¸óíß â ıâîæò ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ. ˚ðŁâßå 1�5 ıàðàŒòåðŁçóþò
ïßºåâßå ÷àæòŁöß, ðàäŁóæß Œîòîðßı æîîòâåòæòâåííî ðàâíß 0.03 (1), 0.04 (2), 0.05 (3), 0.07 (4), 0.1 (5) ìŒì. ˇðŁâåäåíß ðå-

çóºüòàòß äºÿ ðàçºŁ÷íßı ìîìåíòîâ îòðßâà ïßºåâßı ÷àæòŁö îò ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ: 0 (à), 50 (Æ), 100 (â), 150 (ª) ÷

÷àæòŁöß âîçìîæåí òîºüŒî òîªäà, Œîªäà ýºåŒòðîæòà-
òŁ÷åæŒàÿ æŁºà Æîºüłå æŁºß òÿæåæòŁ ó ïîâåðıíîæòŁ
¸óíß. ÝºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒàÿ æŁºà îïðåäåºÿåòæÿ çàðÿ-
äîì ïßºåâîØ ÷àæòŁöß qd, íà ŒîòîðßØ æóøåæòâåí-
íîå âºŁÿíŁå îŒàçßâàåò ŒîíöåíòðàöŁÿ ôîòîýºåŒòðî-
íîâ. ´ æâîþ î÷åðåäü, ŒîíöåíòðàöŁÿ ôîòîýºåŒòðî-
íîâ óìåíüłàåòæÿ æ óâåºŁ÷åíŁåì j�j. ˇðŁ çíà÷åíŁ-
ÿı j�j, ìåíüłŁı ŒðŁòŁ÷åæŒîªî, âßæîŒàÿ Œîíöåíòðà-

öŁÿ ôîòîýºåŒòðîíîâ, îŒðóæàþøŁı ïßºåâóþ ÷àæòŁ-
öó, íå ïîçâîºÿåò ýòîØ ÷àæòŁöå ïðŁîÆðåæòŁ ÆîºüłîØ
ïîºîæŁòåºüíßØ çàðÿä, äîæòàòî÷íßØ äºÿ ïðåîÆºàäà-
íŁÿ ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîØ æŁºß íàä ªðàâŁòàöŁîííîØ.
´ ðåçóºüòàòå ïßºåâàÿ ÷àæòŁöà íå ìîæåò ïîäíÿòüæÿ
íàä ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß. ÒàŒŁì îÆðàçîì, â ðàìŒàı
ìîäåºŁ, ó÷ŁòßâàþøåØ òîºüŒî ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒóþ
Ł ªðàâŁòàöŁîííóþ æŁºß, äåØæòâóþøŁå íà ïßºåâóþ
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÷àæòŁöó, à òàŒæå ðàææìàòðŁâàþøåØ ªºàäŒóþ ïîâåðı-
íîæòü ¸óíß (ò.å. íå ó÷ŁòßâàþøåØ ðåàºüíßØ ïðî-
ôŁºü ïîâåðıíîæòŁ), âîçíŁŒíîâåíŁå ïßºåâîØ ïºàçìß
âîçìîæíî òîºüŒî â îÆºàæòŁ óªºîâ j�j > �0.

2.2. —åçóºüòàòß ðàæ÷åòîâ æ ó÷åòîì
ìàªíŁòíîªî ïîºÿ ıâîæòà ìàªíŁòîæôåðß

Ó÷åò ìàªíŁòíîªî ïîºÿ ıâîæòà ìàªíŁòîæôåðß
˙åìºŁ â Œîðíå ìåíÿåò æŁòóàöŁþ. ˚àŒ óæå îòìå÷à-
ºîæü, ïðŁìåðíî ÷åòâåðòü ºóííîØ îðÆŁòß ïðîıîäŁò
÷åðåç ıâîæò ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ. ¯æºŁ íå ó÷Łòß-
âàòü íàŒºîí îæŁ Ł íàŒºîíåíŁå îðÆŁòß Œ ïºîæŒîæòŁ
ýŒºŁïòŁŒŁ ŒàŒ äºÿ ˙åìºŁ, òàŒ Ł äºÿ ¸óíß, òî ïðŁ-
ìåðíî íà îäíîØ âîæüìîØ ºóííîØ îðÆŁòß ìàªíŁòíàÿ
÷àæòü æŁºß ¸îðåíöà, äåØæòâóþøàÿ íà ïîºîæŁòåºü-
íî çàðÿæåííóþ ïßºåâóþ ÷àæòŁöó, Łìååò æîæòàâºÿþ-
øóþ, íàïðàâºåííóþ âäîºü ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß â æòî-
ðîíó åå Þæíîªî ïîºþæà (æŁòóàöŁÿ, ïîŒàçàííàÿ íà
ðŁæ. 1 Ł ðàææìîòðåííàÿ íŁæå). ˇîæºå ýòîªî ìàªíŁò-
íîå ïîºå Ł ìàªíŁòíàÿ ÷àæòü æŁºß ¸îðåíöà ìåíÿþò
æâîå íàïðàâºåíŁå íà ïðîòŁâîïîºîæíîå. ˜âŁæåíŁå
ïîºîæŁòåºüíî çàðÿæåííîØ ïßºåâîØ ÷àæòŁöß ïðîŁæ-
ıîäŁò íàä îæâåøåííîØ Ñîºíöåì ÷àæòüþ ¸óíß, Ł âîç-
ìîæåí åå âßıîä Łç îÆºàæòŁ � > �0. ¯æºŁ ïîºîæŁòåºü-
íî çàðÿæåííàÿ ïßºåâàÿ ÷àæòŁöà ïîæºå ïîïàäàíŁÿ â
ıâîæò ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ äîæòŁªàåò Þæíîªî ïî-
ºþæà ¸óíß (çà âðåìÿ, çà Œîòîðîå ¸óíà ïðîıîäŁò
îäíó âîæüìóþ ÷àæòü æâîåØ îðÆŁòß) Ł, æîîòâåòæòâåí-
íî, ïåðåìåøàåòæÿ íà íåîæâåøåííóþ æòîðîíó ¸óíß,
îíà óïàäåò. ¯æºŁ íåò, òî ïîæºå òîªî, ŒàŒ ¸óíà ïðîØ-
äåò îäíó âîæüìóþ ÷àæòü æâîåØ îðÆŁòß, ìàªíŁòíàÿ
÷àæòü æŁºß ¸îðåíöà Æóäåò äåØæòâîâàòü â ïðîòŁâîïî-
ºîæíîì (æåâåðíîì) íàïðàâºåíŁŁ, Ł ïßºåâàÿ ÷àæòŁ-
öà (ïîæºå åå äâŁæåíŁÿ ïî ŁíåðöŁŁ â òå÷åíŁå íåŒî-
òîðîªî âðåìåíŁ) òàŒæå ŁçìåíŁò íàïðàâºåíŁå æâîåªî
äâŁæåíŁÿ.

´ ðàæ÷åòàı ïðåäïîºàªàåì, ÷òî æóøåæòâóåò Æàºàíæ
ìåæäó ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîØ Ł ªðàâŁòàöŁîííîØ æŁºà-
ìŁ â óðàâíåíŁŁ (1), ò. å. ÷àæòŁöà ºåâŁòŁðóåò íà îïðå-
äåºåííîØ âßæîòå. ˛æíîâàíŁåì äºÿ äàííîªî ïðåäïî-
ºîæåíŁÿ ÿâºÿåòæÿ àäåŒâàòíßØ ó÷åò àíîìàºüíîØ äŁæ-
æŁïàöŁŁ, æâÿçàííîØ â ïßºåâîØ ïºàçìå æ ýôôåŒòîì
çàðÿäŒŁ ïßºåâßı ÷àæòŁö (æì. [40]). Àíîìàºüíàÿ äŁæ-
æŁïàöŁÿ ïîäàâºÿåò îòŒºîíåíŁÿ ïßºåâßı ÷àæòŁö ïðŁ
Łı äâŁæåíŁŁ îò ðàâíîâåæíßı òðàåŒòîðŁØ, íà Œîòî-
ðßı ðàâåíæòâî àÆæîºþòíßı çíà÷åíŁØ ýºåŒòðîæòàòŁ-
÷åæŒîØ Ł ªðàâŁòàöŁîííîØ æŁº ïðŁÆºŁçŁòåºüíî âß-
ïîºíÿåòæÿ. ˜àºåå, â âß÷ŁæºåíŁÿı ïðåíåÆðåªàåì íà-
Œºîíîì îæŁ Ł íàŒºîíåíŁåì îðÆŁòß Œ ïºîæŒîæòŁ ýŒ-
ºŁïòŁŒŁ ŒàŒ äºÿ ˙åìºŁ, òàŒ Ł äºÿ ¸óíß. Òîªäà,

—Łæ. 3. ˙àâŁæŁìîæòŁ çàðÿäîâîªî ÷Łæºà Zd ïßºåâßı ÷àæòŁö
ðàäŁóæîì 0.1 ìŒì îò âðåìåíŁ â æŁòóàöŁÿı, æîîòâåòæòâóþ-
øŁı ðàçºŁ÷íßì ìîìåíòàì îòðßâà ïßºåâßı ÷àæòŁö îò ºóí-
íîØ ïîâåðıíîæòŁ: 0 (à), 50 (Æ), 100 (â), 150 (ª) ÷. Ìîìåíò
âðåìåíŁ t = 0 æîîòâåòæòâóåò âıîäó ¸óíß â ıâîæò ìàªíŁòî-

æôåðß ˙åìºŁ

îïðåäåºÿÿ t = 0 ŒàŒ ìîìåíò âðåìåíŁ, æîîòâåòæòâó-
þøŁØ âıîäó ¸óíß â ıâîæò ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ,
ðàææìàòðŁâàåì âåŒòîð ŁíäóŒöŁŁ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ
â îŒðåæòíîæòŁ ¸óíß â íàïðàâºåíŁŁ æ æåâåðà íà þª
ïðŁ 0 < t < 82 ÷ Ł â íàïðàâºåíŁŁ æ þªà íà æåâåð
ïðŁ 82 < t < 164 ÷. ˝à ðŁæ. 2 ïðåäæòàâºåíß âåºŁ-
÷Łíß, ıàðàŒòåðŁçóþøŁå äâŁæåíŁå ïßºåâßı ÷àæòŁö
ðàçºŁ÷íßı ðàçìåðîâ, ºåâŁòŁðóþøŁı íàä ºóííîØ ïî-
âåðıíîæòüþ, ïîä äåØæòâŁåì ìàªíŁòíîªî ïîºÿ ˙åìºŁ,
äºÿ ðàçºŁ÷íßı ìîìåíòîâ îòðßâà ïßºåâßı ÷àæòŁö
îò ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ (Ł, æîîòâåòæòâåííî, íà÷àºà
ºåâŁòàöŁŁ), neS = niS = 8:7 æì�3, TeS = 12 ý´,
TiS = 6 ý´, ui = 468 Œì/æ, jB j = 10�4 æ̂, W = 6 ý´,
Te;ph = 1:9 ý´, N0 = 2:9 � 102 æì�3. ˜àííßå çíà÷å-
íŁÿ Te;ph Ł N0 (æì. [12]) æîîòâåòæòâóþò æîºíå÷íîìó
ìàŒæŁìóìó Ł Œâàíòîâîìó âßıîäó ºóííîªî ðåªîºŁòà,
ïðŁâåäåííîìó â [41].

˝à ðŁæ. 2 âŁäíî, ÷òî Æºàªîäàðÿ äåØæòâŁþ ìàª-
íŁòíßı ïîºåØ â ıâîæòå ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ âîç-
ìîæåí ïåðåíîæ ÷àæòŁö çàðÿæåííîØ ïßºŁ íàä ºóí-
íîØ ïîâåðıíîæòüþ íà ÆîºüłŁå ðàææòîÿíŁÿ Ł, æîîò-
âåòæòâåííî, ïßºåâàÿ ïºàçìà íàä îæâåøåííîØ Ñîºí-
öåì ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß ìîæåò æóøåæòâîâàòü äºÿ
âæåªî äŁàïàçîíà ºóííßı łŁðîò (îò �90� äî 90�).
ˇåðåíîæ ïßºåâßı ÷àæòŁö Łç îÆºàæòŁ ºóííßı łŁðîò,
ïðŁºåªàþøŁı Œ ºóííßì ïîºþæàì (j�j > 76�), Œ ýŒâà-
òîðó ¸óíß çà æ÷åò íåæŒîìïåíæŁðîâàííîØ ìàªíŁòíîØ
÷àæòŁ æŁºß ¸îðåíöà ÿâºÿåòæÿ íîâßì Œà÷åæòâåííßì
ýôôåŒòîì, íå æóøåæòâóþøŁì â îòæóòæòâŁå ìàªíŁò-
íîªî ïîºÿ. ˛òìåòŁì, ÷òî ïåðåíîæ ïßºåâßı ÷àæòŁö
æîïðîâîæäàåòæÿ ŁçìåíåíŁÿìŁ Łı çàðÿäîâ. ˜àííßØ
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ôàŒò íàłåº îòðàæåíŁå íà ðŁæ. 3, íà Œîòîðîì ŁçîÆðà-
æåíß âðåìåííßå çàâŁæŁìîæòŁ çàðÿäîâîªî ÷Łæºà Zd
ïßºåâßı ÷àæòŁö ðàäŁóæà 0.1 ìŒì â æŁòóàöŁÿı, æî-
îòâåòæòâóþøŁı ðàçºŁ÷íßì ìîìåíòàì îòðßâà ïßºå-
âßı ÷àæòŁö îò ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ. ¨çìåíåíŁå çàðÿ-
äà ïßºåâßı ÷àæòŁö æâÿçàíî, â ÷àæòíîæòŁ, æ òåì, ÷òî
ŒîºŁ÷åæòâî ôîòîýºåŒòðîíîâ, îŒðóæàþøŁı ïßºåâóþ
÷àæòŁöó Ł âºŁÿþøŁı íà åå çàðÿä, çàâŁæŁò îò óªºà
�. ˚ðîìå òîªî, íà çàðÿä ÷àæòŁöß âºŁÿåò âßæîòà, íà
ŒîòîðîØ ïßºåâàÿ ÷àæòŁöà íàıîäŁòæÿ. ´ ïðîöåææå ïå-
ðåíîæà âßæîòà ìåíÿåòæÿ.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, ó÷åò âºŁÿíŁÿ ìàªíŁòíßı ïîºåØ
ıâîæòà ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ íà ïåðåíîæ ïßºŁ íàä
ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß ïîŒàçßâàåò âîçìîæíîæòü æóøå-
æòâîâàíŁÿ ïîºîæŁòåºüíî çàðÿæåííßı ïßºåâßı ÷àæ-
òŁö íàä îæâåøåííîØ ÷àæòüþ ¸óíß íå òîºüŒî äºÿ
çíà÷åíŁØ óªºà �, ïðåâßłàþøŁı 76:14�, íî Ł äºÿ
âæåªî äŁàïàçîíà ºóííßı łŁðîò (îò �90� äî 90�).
˛òìåòŁì, ÷òî ðàææìîòðåíŁå, ïðåäæòàâºåííîå çäåæü,
íå ó÷Łòßâàåò âºŁÿíŁÿ ïðîôŁºÿ ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß,
Œîòîðîå ìîæåò äàòü äîïîºíŁòåºüíßå àðªóìåíòß â
ïîºüçó âîçìîæíîæòŁ æóøåæòâîâàíŁÿ ïßºåâîØ ïºàç-
ìß íàä âæåØ ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß.

2.3. ˝ŁæíåªŁÆðŁäíàÿ òóðÆóºåíòíîæòü

˜âŁæåíŁå ¸óíß, à âìåæòå æ íåØ Ł îŒîºîºóííîØ
ïºàçìß, îòíîæŁòåºüíî ïºàçìß ıâîæòà ìàªíŁòîæôå-
ðß ïðîŁæıîäŁò æî æŒîðîæòüþ ïîðÿäŒà 1 Œì/æ. `îºåå
òîªî, âî âðåìÿ ªåîìàªíŁòíßı Æóðü Ł æóÆÆóðü ÷àæòŁ-
öß æ ýíåðªŁÿìŁ ïîðÿäŒà 10 Œý´, çàıâà÷åííßå â ðà-
äŁàöŁîííßı ïîÿæàı, ìîªóò ïðîíŁŒàòü â ıâîæò ìàª-
íŁòîæôåðß [13, 42] Ł òåì æàìßì ôîðìŁðîâàòü ïî-
òîŒŁ çàðÿæåííßı ÷àæòŁö â ıâîæòå ìàªíŁòîæôåðß.
´æå ýòî óŒàçßâàåò íà âîçìîæíîæòü ðàçâŁòŁÿ ïºàç-
ìåííßı íåóæòîØ÷ŁâîæòåØ â îÆºàæòÿı âçàŁìîäåØæòâŁÿ
ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ æ ïºàçìîØ ıâîæòà ìàªíŁòîæôå-
ðß Ł, òàŒŁì îÆðàçîì, ªîâîðŁò î âàæíîæòŁ âîºíîâßı
ïðîöåææîâ â ýòŁı îÆºàæòÿı. ˛Œàçßâàåòæÿ, ÷òî âåæüìà
âàæíîØ ïðŁ ýòîì ÿâºÿåòæÿ íŁæíåªŁÆðŁäíàÿ òóðÆó-
ºåíòíîæòü, Œîòîðàÿ ìîæåò âîçÆóæäàòüæÿ âî âæåØ îÆ-
ºàæòŁ âçàŁìîäåØæòâŁÿ îŒîºîºóííîØ ïßºåâîØ ïºàç-
ìß Ł ïºàçìß ıâîæòà ìàªíŁòîæôåðß [20].

ˇðîæòåØłàÿ íåóæòîØ÷Łâîæòü, ïðŁâîäÿøàÿ Œ ªåíå-
ðàöŁŁ íŁæíåªŁÆðŁäíßı âîºí, � ýòî ªŁäðîäŁíàìŁ÷å-
æŒàÿ íåóæòîØ÷Łâîæòü òŁïà íåóæòîØ÷ŁâîæòŁ `óíåìàíà
[43], îïŁæßâàåìàÿ æºåäóþøŁì ºŁíåØíßì äŁæïåðæŁ-
îííßì óðàâíåíŁåì (â æŁæòåìå îòæ÷åòà, æâÿçàííîØ æ
ïºàçìîØ ìàªíŁòîæôåðß):

1 +
!2
peM + !2

pe(ph)

!2
Be

sin2 � �

�
!2
piM + !2

peM cos2 �
!2 �

�
!2
pd

(! � k � u)2 �
!2
pe(ph) cos2 �
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˙äåæü k � âîºíîâîØ âåŒòîð, ! � ÷àæòîòà, !peM �
ïºàçìåííàÿ ÷àæòîòà ýºåŒòðîíîâ ìàªíŁòîæôåðß,
!pe(ph) � ïºàçìåííàÿ ÷àæòîòà ôîòîýºåŒòðîíîâ,
!pd � ïºàçìåííàÿ ÷àæòîòà ïßºåâßı ÷àæòŁö, !piM �
ïºàçìåííàÿ ÷àæòîòà Łîíîâ ìàªíŁòîæôåðß, !Be �
ýºåŒòðîííàÿ ªŁðî÷àæòîòà, u � îòíîæŁòåºüíàÿ
æŒîðîæòü äâŁæåíŁÿ îŒîºîºóííîØ ïßºåâîØ ïºàçìß
Ł ïºàçìß ìàªíŁòîæôåðß, ŁíäåŒæ k æîîòâåòæòâó-
åò Œîìïîíåíòå âîºíîâîªî âåŒòîðà, ïàðàººåºüíîØ
âíåłíåìó ìàªíŁòíîìó ïîºþ, cos � = kk=jk j.

´ æŁòóàöŁŁ, æîîòâåòæòâóþøåØ íŁæíåªŁÆðŁäíßì
âîºíàì [44], ïðŁ cos � � 1 Ł jkkukj � jk �uj äŁæïåðæŁ-
îííîå óðàâíåíŁå (9) Łìååò æºåäóþøåå íåóæòîØ÷Łâîå
ðåłåíŁå [20]:
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! 1=3

=

=
p

3
24=3

!pdq
1 + !2

pe(ph)=!
2
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�

 
!2
piM + !2

pe(ph) cos2 �
!2
pd

! 1=6

: (11)

ÕàðàŒòåðíîå âðåìÿ ðàçâŁòŁÿ íåóæòîØ÷ŁâîæòŁ

� =
�

Hydromax

� �1

äºÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîýºåŒòðîíîâ (ne(ph) � 102 æì�3)
Łç [45], æîîòâåòæòâóþøŁı Œâàíòîâîìó âßıîäó ºóí-
íîªî ðåªîºŁòà, ïðŁâåäåííîìó â [41], jB j � 10�4 æ̂,
cos � � !piM=!pe(ph), a � 100 íì, jZdj � 10,
nd � 10 æì�3, niM � 10 æì�3, md � 10�14 ª æî-
æòàâºÿåò � � 30 æ. ´ðåìÿ (íåæŒîºüŒî æóòîŒ � æì.
ðŁæ. 4), â òå÷åíŁå Œîòîðîªî îŒîºîºóííàÿ ïßºåâàÿ
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—Łæ. 4. Òåìïåðàòóðß (à) Ł ŒîíöåíòðàöŁŁ (Æ) ýºåŒòðîíîâ Ł Łîíîâ æîºíå÷íîªî âåòðà Ł ìàªíŁòîæôåðß íà îðÆŁòå ¸óíß,
ïîºó÷åííßå íà îæíîâå ŁçìåðåíŁØ ŒîæìŁ÷åæŒîªî àïïàðàòà ARTEMIS P2 ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ ıâîæòà ìàªíŁòîæôåðß æ 22 ïî 31
ÿíâàðÿ 2013 ª. [46]. —ŁìæŒŁå öŁôðß ıàðàŒòåðŁçóþò îÆºàæòŁ æîºíå÷íîªî âåòðà (I), ìàªíŁòíîªî ïåðåıîäíîªî Ł/ŁºŁ ïîªðà-
íŁ÷íîªî æºîåâ ìàªíŁòîæôåðß (II), âíóòðåííåØ ÷àæòŁ ıâîæòà ìàªíŁòîæôåðß (III), âŒºþ÷àþøåØ ïºàçìåííßØ æºîØ. ˆðàíŁöß

ìåæäó óŒàçàííßìŁ îÆºàæòÿìŁ îÆîçíà÷åíß íà ïàíåºÿı (à) Ł (Æ) âåðòŁŒàºüíßìŁ ºŁíŁÿìŁ

ïºàçìà âçàŁìîäåØæòâóåò æ ìàªíŁòîæôåðîØ ˙åìºŁ,
çíà÷Łòåºüíî ïðåâßłàåò � . ÒàŒŁì îÆðàçîì, ìîæíî
îæŁäàòü ðàçâŁòŁÿ ýôôåŒòŁâíßı íåºŁíåØíßı ïðî-
öåææîâ, æâÿçàííßı æ íŁæíåªŁÆðŁäíîØ òóðÆóºåíòíî-
æòüþ.

—àææìàòðŁâàåòæÿ [20] æºåäóþøàÿ æıåìà ðàçâŁòŁÿ
ïºàçìåííîØ òóðÆóºåíòíîæòŁ. ¨îíß ïºàçìß ìàªíŁ-
òîæôåðß ðàæŒà÷Łâàþò íŁæíåªŁÆðŁäíßå âîºíß â ðå-
çóºüòàòå ðàçâŁòŁÿ ªŁäðîäŁíàìŁ÷åæŒîØ íåóæòîØ÷Łâî-
æòŁ. ´æºåäæòâŁå ýòîªî (àíàºîªŁ÷íî çàäà÷å îÆ àíî-
ìàºüíîì æîïðîòŁâºåíŁŁ ïºàçìß [47]) Łìååò ìåæòî
àíîìàºüíàÿ ïîòåðÿ Łìïóºüæà Łîíîâ, ŒîòîðßØ ïå-
ðåäàåòæÿ âîºíàì. ´ æòàöŁîíàðíîì æîæòîÿíŁŁ íà-
æßøåíŁÿ, äîæòŁªàåìîªî, Œîªäà ðîæò íåóæòîØ÷ŁâîæòŁ
îªðàíŁ÷Łâàåòæÿ íåºŁíåØíßìŁ ïðîöåææàìŁ, Łìååò ìå-
æòî òóðÆóºåíòíßØ íàªðåâ ïºàçìß, ïðŁðîäó Œîòîðîªî
îïðåäåºÿåò íŁæíåªŁÆðŁäíàÿ òóðÆóºåíòíîæòü. Òóð-
ÆóºåíòíßØ íàªðåâ íåîäŁíàŒîâ äºÿ ŁîííîØ Ł ïßºåâîØ
Œîìïîíåíò.

˜ºÿ íàıîæäåíŁÿ ýôôåŒòŁâíîØ ÷àæòîòß æòîºŒ-
íîâåíŁØ �eff , ıàðàŒòåðŁçóþøåØ àíîìàºüíóþ ïîòå-
ðþ Łìïóºüæà Łîíîâ, ðàææìàòðŁâàåòæÿ ŒâàçŁºŁíåØíîå
âçàŁìîäåØæòâŁå â æŁæòåìå ¾Łîíß ìàªíŁòîæôåðß +
íŁæíåªŁÆðŁäíßå âîºíß¿ æ ó÷åòîì òîªî ôàŒòà, ÷òî

Łîíß íåçàìàªíŁ÷åíß, à òàŒæå Łæïîºüçóåòæÿ çàŒîí
æîıðàíåíŁÿ ŒîºŁ÷åæòâà äâŁæåíŁÿ Ł ó÷Łòßâàåòæÿ æŁ-
ºà òðåíŁÿ, äåØæòâóþøàÿ íà Łîíß çà æ÷åò Łı âçàŁìî-
äåØæòâŁÿ æ âîºíàìŁ. ´ Łòîªå Łìååì

�eff �
1

miniMu

�
�
�
�

Z

kWk

k
!k
dk

�
�
�
� �

�
!2=3
pd !

1=3
LH(cos �)

�
1 + !2

pe(ph)=!
2
Be

� 1=3
v2
TiM
u2 ; (12)

ªäå 
k (!k ) � ìíŁìàÿ (äåØæòâŁòåºüíàÿ) ÷àæòü
÷àæòîòß, Wk ıàðàŒòåðŁçóåò æïåŒòð âîºí â k -
ïðîæòðàíæòâå,

W =
Z
Wk dk

� ïºîòíîæòü ýíåðªŁŁ íŁæíåªŁÆðŁäíßı âîºí, vTiM �
òåïºîâàÿ æŒîðîæòü Łîíîâ ìàªíŁòîæôåðß. ˇðŁ âßâî-
äå îŒîí÷àòåºüíîªî âßðàæåíŁÿ äºÿ �eff æºåäîâàºî
îïðåäåºŁòü Wk , äºÿ ÷åªî ðàææìàòðŁâàºŁæü íåºŁíåØ-
íßå ïðîöåææß. ˇîæŒîºüŒó Łææºåäóåòæÿ æºó÷àØ, Œîªäà
â ðåçóºüòàòå ðàçâŁòŁÿ ªŁäðîäŁíàìŁ÷åæŒîØ íåóæòîØ-
÷ŁâîæòŁ ïðîŁæıîäŁò âîçÆóæäåíŁå íŁæíåªŁÆðŁäíßı
âîºí, ðàææìîòðåíŁå ïðîâîäŁºîæü æ ïîçŁöŁØ æŁºüíîØ
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—Łæ. 5. ¨íäóŒöŁÿ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ íà ¸óíå, ïîæòðîåííàÿ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ºîªàðŁôìŁ÷åæŒîØ öâåòîâîØ łŒàºß. ˚àðòà
ïðåäæòàâºåíà ïî äàííßì [52] â ðàâíîâåºŁŒîØ ïðîåŒöŁŁ ÌîººâåØäå, îòöåíòðŁðîâàííîØ ïî ïîºóæôåðå íåâŁäŁìîØ æòîðîíß

¸óíß íà 180� âîæòî÷íîØ äîºªîòß, æ ºŁíŁÿìŁ æåòŒŁ, íàíåæåííßìŁ ÷åðåç Œàæäßå 30� ŒàŒ ïî łŁðîòå, òàŒ Ł ïî äîºªîòå

òóðÆóºåíòíîæòŁ, Œîªäà îŒàçßâàåòæÿ âîçìîæíßì ïî-
ºó÷åíŁå ºŁłü îöåíîŒ ïî ïîðÿäŒó âåºŁ÷Łíß [48].

´åºŁ÷Łíà �eff ïîçâîºÿåò, Łæïîºüçóÿ æîîòíîłå-
íŁå eE � �effmiu, îïðåäåºŁòü ıàðàŒòåðíßå ýºåŒ-
òðŁ÷åæŒŁå ïîºÿ, âîçíŁŒàþøŁå ïðŁ ðàæïðîæòðàíåíŁŁ
íŁæíåªŁÆðŁäíßı âîºí:

E �
!2=3
pd !

1=3
LH(cos �)

�
1 + !2

pe(ph)=!
2
Be

� 1=3
TiM
eu

; (13)

ªäå TiM � òåìïåðàòóðà Łîíîâ ìàªíŁòîæôåðß.
—àæ÷åòß, âßïîºíåííßå íà îæíîâå âßðàæåíŁÿ

(13), äºÿ óæºîâŁØ, æîîòâåòæòâóþøŁı ìàªíŁòîæôå-
ðå ˙åìºŁ (jB j � 10�4 æ̂, cos � � !piM=!pe(ph),
a � 100 íì, u � 1 Œì/æ, jZdj � 10, nd � 10 æì�3,
niM � 10 æì�3, md � 10�14 ª, TiM � 100 ý´,
ne(ph) � 102 æì�3), ïîŒàçßâàþò, ÷òî â ïºàçìåííî-
ïßºåâîØ æŁæòåìå âÆºŁçŁ ¸óíß â ðåçóºüòàòå ðàç-
âŁòŁÿ íŁæíåªŁÆðŁäíîØ òóðÆóºåíòíîæòŁ ìîªóò Łí-
äóöŁðîâàòüæÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒŁå ïîºÿ æ àìïºŁòóäàìŁ
E � 0:1 ´/ì. Ýòà âåºŁ÷Łíà íåæŒîºüŒî íŁæå,
÷åì çíà÷åíŁå ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ E � 1 ´/ì,
âîçÆóæäàåìîªî âÆºŁçŁ ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß âæºåä-
æòâŁå åå çàðÿäŒŁ ïðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ æ æîºíå÷íßì
Łçºó÷åíŁåì [14]. Òåì íå ìåíåå ýºåŒòðŁ÷åæŒŁå ïîºÿ,
âîçÆóæäàåìßå çà æ÷åò ðàçâŁòŁÿ íŁæíåªŁÆðŁäíîØ
òóðÆóºåíòíîæòŁ, ìîªóò âºŁÿòü íà ŒàðòŁíó ýºåŒòðŁ-
÷åæŒîªî ïîºÿ íàä ºóííîØ ïîâåðıíîæòüþ, ïîæŒîºüŒó
ýºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå, âîçíŁŒàþøåå âæºåäæòâŁå âçà-
ŁìîäåØæòâŁÿ æîºíå÷íîªî Łçºó÷åíŁÿ æ ºóííîØ ïî-
âåðıíîæòüþ, æ óâåºŁ÷åíŁåì âßæîòß äîâîºüíî ðåçŒî
óìåíüłàåòæÿ.

3. ´¸¨ß˝¨¯ ÌÀˆ˝¨Ò˝ÛÕ ˇ˛¸¯É ´
˛`¸ÀÑÒßÕ ÌÀˆ˝¨Ò˝ÛÕ À˝˛ÌÀ¸¨É

´ íàæòîÿøåå âðåìÿ ¸óíà íå Łìååò ªºîÆàºüíîªî
ìàªíŁòíîªî ïîºÿ, æâÿçàííîªî æ âŁıðåâßìŁ òîŒàìŁ â
åå ÿäðå. ˛äíàŒî ŁçìåðåíŁÿ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ, âßïîº-
íåííßå æ îðÆŁòß, à òàŒæå â ðàìŒàı ìŁææŁØ Àïîººîí
12, 14, 15 Ł 16, ïîŒàçßâàþò, ÷òî íåŒîòîðßå ó÷àæòŒŁ
ºóííîØ Œîðß æŁºüíî íàìàªíŁ÷åíß [3, 49, 50]. ˚ðîìå
òîªî, íàìàªíŁ÷åííßìŁ ÿâºÿþòæÿ íåŒîòîðßå ºóííßå
îÆðàçöß, æîÆðàííßå íà ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß [51, 52].
´æå ýòî óŒàçßâàåò íà æóøåæòâîâàíŁå æŁºüíßı ìàª-
íŁòíßı àíîìàºŁØ íà ¸óíå. ˝à ðŁæ. 5 ïðåäæòàâºåíà
Œàðòà, ıàðàŒòåðŁçóþøàÿ ŁíäóŒöŁþ ìàªíŁòíîªî ïî-
ºÿ â çîíàı ºóííßı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ.

˚àŒ îòìå÷àºîæü âî ´âåäåíŁŁ, ìàªíŁòíßå ïîºÿ â
îÆºàæòÿı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ íà îäŁí-äâà ïîðÿä-
Œà ìîªóò ïðåâîæıîäŁòü æóøåæòâóþøŁå íà îðÆŁòå ¸ó-
íß ìàªíŁòíßå ïîºÿ ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ. `îºåå òî-
ªî, íà îæíîâå àíàºŁçà âîçìîæíßı ìåıàíŁçìîâ ïðîŁæ-
ıîæäåíŁÿ ºóííßı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ ìîæíî îöå-
íŁòü ìàŒæŁìàºüíî âîçìîæíßå ìàªíŁòíßå ïîºÿ ó
ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ. ˝à ðŁæ. 6 ïðŁâåäåíà ðàæ÷åòíàÿ
çàâŁæŁìîæòü îò âðåìåíŁ ŁíäóŒöŁŁ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ
ó ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ, ôîðìŁðóåìîªî â ðàìŒàı ìå-
ıàíŁçìà, æâÿçàííîªî æ óäàðîì ŒîæìŁ÷åæŒîªî òåºà î
ïîâåðıíîæòü ¸óíß [5]. ˇðŁ ýòîì âîçíŁŒàþò Œðóïíî-
ìàæłòàÆíßå ïîòîŒŁ æŁäŒîæòŁ â ºóííîì ÿäðå, âîç-
Æóæäàåìßå ïðŁºŁâíßì ŁæŒàæåíŁåì ªðàíŁöß ÿäðà Ł
ìàíòŁŁ, ÷òî ïðŁâîäŁò â äåØæòâŁå ìåıàíŁçì ºóííîªî
äŁíàìî. ˇðåäæŒàçàííàÿ â ðàìŒàı äàííîªî ìåıàíŁç-
ìà íàïðÿæåííîæòü ïîâåðıíîæòíîªî ìàªíŁòíîªî ïîºÿ
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—Łæ. 6. —àæ÷åòíàÿ çàâŁæŁìîæòü îò âðåìåíŁ ŁíäóŒöŁŁ ìàª-
íŁòíîªî ïîºÿ ó ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß [5], ôîðìŁðóåìîªî â ðå-
çóºüòàòå çàïóæŒà ºóííîªî äŁíàìî âæºåäæòâŁå óäàðà î ïî-

âåðıíîæòü ¸óíß ŒîæìŁ÷åæŒîªî òåºà

æîæòàâºÿåò ïîðÿäŒà 10�2 æ̂, ÷òî æîªºàæóåòæÿ æ ïàºåî-
ìàªíŁòíßìŁ ŁçìåðåíŁÿìŁ [51], à äºŁòåºüíîæòü ýòŁı
ïîºåØ äîæòàòî÷íà äºÿ îÆœÿæíåíŁÿ öåíòðàºüíßı ìàª-
íŁòíßı àíîìàºŁØ, æâÿçàííßı æ íåæŒîºüŒŁìŁ Æîºü-
łŁìŁ óäàðíßìŁ ÆàææåØíàìŁ íà ¸óíå.

˝Łæå ðàææìàòðŁâàåòæÿ âºŁÿíŁå ìàªíŁòíßı
ïîºåØ â îÆºàæòÿı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ íà æâîØ-
æòâà ïºàçìåííî-ïßºåâîØ æŁæòåìß ó ¸óíß, à
òàŒæå îÆæóæäàþòæÿ æâîØæòâà Ł ïðîÿâºåíŁÿ ìŁíŁ-
ìàªíŁòîæôåð.

3.1. ´ºŁÿíŁå ºóííßı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ
íà ïºàçìåííî-ïßºåâóþ æŁæòåìó

˜ºÿ àíàºŁçà âºŁÿíŁÿ ìàªíŁòíßı ïîºåØ â îÆºà-
æòÿı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ íà ýâîºþöŁþ ïºàçìåííî-
ïßºåâîØ æŁæòåìß âàæíßì ÿâºÿåòæÿ òîò ôàŒò, ÷òî
ŒàŒ ìàªíŁòíîå ïîºå, òàŒ Ł ïßºåâàÿ ïºàçìà â ðàæ-
æìàòðŁâàåìîØ æŁòóàöŁŁ ¾ïðŁâÿçàíß¿ Œ ïîâåðıíîæòŁ
¸óíß. ÑŒîðîæòü, âıîäÿøàÿ â ìàªíŁòíóþ ÷àæòü æŁ-
ºß ¸îðåíöà â ýòîì æºó÷àå, Łìååò ïîðÿäîŒ âåºŁ÷Ł-
íß ud, ïðåäæòàâºåííîØ íà ðŁæ. 2, ò. å. � 10 ì/æ â
îòºŁ÷Łå îò æŁòóàöŁŁ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ ìàªíŁòîæôå-
ðß ˙åìºŁ, ªäå æŒîðîæòü äâŁæåíŁÿ ïßºåâîØ ÷àæòŁöß
îòíîæŁòåºüíî ìàªíŁòíîªî ïîºÿ Æîºüłå ŁºŁ ïîðÿäŒà
1 Œì/æ. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ìàªíŁòíàÿ ÷àæòü æŁºß ¸î-
ðåíöà, äåØæòâóþøåØ íà ïßºåâóþ ÷àæòŁöó, äºÿ ïîºåØ
ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ ºŁÆî ìåíüłå, ºŁÆî æîïîæòàâŁ-
ìà æ àíàºîªŁ÷íîØ æŁºîØ, âß÷ŁæºåííîØ äºÿ ìàªíŁò-
íßı ïîºåØ ıâîæòà ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ íà îðÆŁòå
¸óíß. ˇðŁ ýòîì ìàªíŁòíßå ïîºÿ â îÆºàæòÿı ìàª-
íŁòíßı àíîìàºŁØ ìîªóò ïðŁâîäŁòü Œ ŁçìåíåíŁÿì
òðàåŒòîðŁØ ïßºåâßı ÷àæòŁö, îòŒºîíÿÿ Łı îò ïðŁâå-
äåííßı íà ðŁæ. 2. ˇîæŒîºüŒó ıàðàŒòåðíßå ðàçìåðß

îÆºàæòåØ ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ æîæòàâºÿþò ïîðÿäŒà
10 � 100 Œì (æì., íàïðŁìåð, [5]), îÆøàÿ òåíäåíöŁÿ
äâŁæåíŁÿ ïßºåâßı ÷àæòŁö, ïîŒàçàííàÿ íà ðŁæ. 2,
æîıðàíÿåòæÿ. Òî åæòü Łç-çà òîªî, ÷òî îÆºàæòŁ ìàª-
íŁòíßı àíîìàºŁØ æóøåæòâåííßì îÆðàçîì ºîŒàºŁçî-
âàíß, Łı âºŁÿíŁå íà ïåðåíîæ çàðÿæåííßı ïßºåâßı
÷àæòŁö íàä ¸óíîØ íå ïðŁâîäŁò Œ íîâßì Œà÷åæòâåí-
íßì ýôôåŒòàì.

˛äíàŒî âîçìîæíî æóøåæòâåííîå âºŁÿíŁå ºóííßı
ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ íà ïàðàìåòðß ïßºåâîØ ïºàç-
ìß íàä òåìŁ ŁºŁ ŁíßìŁ ó÷àæòŒàìŁ òåððŁòîðŁŁ
æïóòíŁŒà ˙åìºŁ. ˜åØæòâŁòåºüíî, óäàåòæÿ âßäåºŁòü
æºåäóþøŁå îÆºàæòŁ çíà÷åíŁØ ìàªíŁòíîªî ïîºÿ ó ïî-
âåðıíîæòŁ ¸óíß.

1. jB j � 10�5 æ̂. ´ ýòîì æºó÷àå ýºåŒòðîíß Ł ïðî-
òîíß æîºíå÷íîªî âåòðà äîæòŁªàþò ïîâåðıíîæòŁ ¸ó-
íß, Ł ïðŁæóòæòâŁå ìàªíŁòíîªî ïîºÿ ôàŒòŁ÷åæŒŁ íå
æŒàçßâàåòæÿ íà æâîØæòâàı ïºàçìåííî-ïßºåâîØ æŁæòå-
ìß.

2. 10�5 æ̂ � jB j � 5�10�3 æ̂. ´ ýòîì æºó÷àå ýºåŒ-
òðîíß æîºíå÷íîªî âåòðà íå äîæòŁªàþò ïîâåðıíîæòŁ
¸óíß, òîªäà ŒàŒ ÆîºüłŁíæòâî ïðîòîíîâ æîºíå÷íîªî
âåòðà åå äîæòŁªàþò. ¨ìåííî ýòà îÆºàæòü ìàªíŁòíßı
ïîºåØ æîîòâåòæòâóåò ÆîºüłŁíæòâó çîí ºóííßı ìàª-
íŁòíßı àíîìàºŁØ.

3. jB j � 5�10�3 æ̂. ´ ýòîì æºó÷àå ŒàŒ ýºåŒòðîíß,
òàŒ Ł Łîíß æîºíå÷íîªî âåòðà íå ìîªóò äîæòŁªíóòü
ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß.

Ñîîòâåòæòâåííî, ìîæíî ðàææ÷Łòàòü ïàðàìåòðß
ïºàçìåííî-ïßºåâîØ æŁæòåìß íàä ºóííîØ ïîâåðıíî-
æòüþ äºÿ ŒàæäîØ Łç ýòŁı îÆºàæòåØ çíà÷åíŁØ ìàª-
íŁòíîªî ïîºÿ.

˚àŒ óæå îòìå÷àºîæü âßłå, äºÿ ¸óíß ìîæíî
ïðåäïîºàªàòü, ÷òî äºÿ ïßºåâîØ ÷àæòŁöß æóøåæòâó-
åò Æàºàíæ ìåæäó ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîØ Ł ªðàâŁòàöŁ-
îííîØ æŁºàìŁ, ò.å. ÷àæòŁöà ºåâŁòŁðóåò íà îïðåäå-
ºåííîØ âßæîòå. Òîªäà äºÿ îïŁæàíŁÿ ïîâåäåíŁÿ ºå-
âŁòŁðóþøŁı ïßºåâßı ÷àæòŁö â æºó÷àå jB j � 10�5

æ̂ Ł îïðåäåºåíŁÿ Łı ðàæïðåäåºåíŁØ ïî âßæîòàì âìå-
æòî æŁæòåìß äŁôôåðåíöŁàºüíßı óðàâíåíŁØ (1) Ł (2)
æºåäóåò ðåłŁòü æŁæòåìó æºåäóþøŁı àºªåÆðàŁ÷åæŒŁı
óðàâíåíŁØ:

qdE +mdg0 = 0; (14)

Ie(qd) + Ii(qd) � Iph(qd) + Ie;ph(qd) = 0: (15)

˝à ðŁæ. 7 ïðåäæòàâºåíß çàâŁæŁìîæòŁ ðàçìåðà a,
çàðÿäîâîªî ÷Łæºà Zd ïßºåâßı ÷àæòŁö Ł Łı Œîíöåí-
òðàöŁØ Nd â ðàâíîâåæíîì âåðòŁŒàºüíîì ïîºîæåíŁŁ,
ıàðàŒòåðŁçóåìîì âßæîòîØ h, îò ýòîØ âßæîòß äºÿ
ðàçºŁ÷íßı çíà÷åíŁØ óªºà �. —àçìåðß ïßºåâßı ÷àæ-
òŁö (îò 0.068 äî 0.105 ìŒì), ïðŁâåäåííßå íà ðŁæ.
7, æîîòâåòæòâóþò æŁòóàöŁŁ, Œîªäà ïßºåâßå ÷àæòŁöß
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—Łæ. 7. ˙àâŁæŁìîæòŁ ðàäŁóæà a, çàðÿäîâîªî ÷Łæºà Zd ïß-
ºåâßı ÷àæòŁö Ł Łı ŒîíöåíòðàöŁØ Nd îò âßæîòß h â ðàâíî-
âåæíîì âåðòŁŒàºüíîì ïîºîæåíŁŁ íàä ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß
äºÿ çíà÷åíŁØ � = 87 � (à), 0� (Æ) â æºó÷àå jB j � 10� 5 æ̂.
Ñïºîłíßå ºŁíŁŁ æîîòâåòæòâóþò óæòîØ÷Łâîìó ðàâíîâåæŁþ,

łòðŁıîâßå � íåóæòîØ÷Łâîìó

ìîæíî æ÷Łòàòü ºåâŁòŁðóþøŁìŁ. ˝à ðŁæ. 7 âßäåºåíß
æŁòóàöŁŁ íåóæòîØ÷Łâîªî Ł óæòîØ÷Łâîªî ðàâíîâåæŁØ.
¸þÆîå ìàºîå æìåøåíŁå (â âåðòŁŒàºüíîì íàïðàâºå-
íŁŁ) ïßºåâîØ ÷àæòŁöß Łç æîæòîÿíŁÿ íåóæòîØ÷Łâî-
ªî ðàâíîâåæŁÿ ïðŁâîäŁò Œ ïàäåíŁþ ÷àæòŁöß, ÷òî
îÆóæºîâºåíî äîìŁíŁðîâàíŁåì æŁºß ªðàâŁòàöŁîííî-
ªî ïðŁòÿæåíŁÿ íàä ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîØ æŁºîØ ïîæºå
òîªî, ŒàŒ ÷àæòŁöó âßâåºŁ Łç æîæòîÿíŁÿ íåóæòîØ÷Łâî-
ªî ðàâíîâåæŁÿ. ¯æºŁ æå ïßºåâóþ ÷àæòŁöó æìåæòŁòü
Łç ïîºîæåíŁÿ óæòîØ÷Łâîªî ðàâíîâåæŁÿ, òî îíà Æóäåò
æòðåìŁòüæÿ âåðíóòüæÿ â ýòî ïîºîæåíŁå.

˜ºÿ îïŁæàíŁÿ æºó÷àÿ 10�5 æ̂ � jB j � 5 � 10�3

æ̂ æïðàâåäºŁâà æºåäóþøàÿ æŁæòåìà àºªåÆðàŁ÷åæŒŁı
óðàâíåíŁØ:

qdE +mdg0 = 0; (16)

Ii(qd) � Iph(qd) + Ie;ph(qd) = 0: (17)

—åłàÿ åå, íàıîäŁì çàâŁæŁìîæòŁ ðàçìåðà Ł çàðÿäîâî-
ªî ÷Łæºà ïßºåâßı ÷àæòŁö, à òàŒæå Łı ŒîíöåíòðàöŁØ
â ðàâíîâåæíîì âåðòŁŒàºüíîì ïîºîæåíŁŁ îò âßæîòß
äºÿ ðàçºŁ÷íßı çíà÷åíŁØ óªºà �. ÑîîòâåòæòâóþøŁå
çàâŁæŁìîæòŁ ïðŁâåäåíß íà ðŁæ. 8.

—Łæ. 8. ˙àâŁæŁìîæòŁ ðàäŁóæà a, çàðÿäîâîªî ÷Łæºà Zd ïß-
ºåâßı ÷àæòŁö Ł Łı ŒîíöåíòðàöŁØ Nd îò âßæîòß h â ðàâ-
íîâåæíîì âåðòŁŒàºüíîì ïîºîæåíŁŁ íàä ïîâåðıíîæòüþ ¸ó-
íß äºÿ çíà÷åíŁØ � = 87 � (à), 0� (Æ) â æºó÷àå 10� 5 æ̂ �
� j B j � 5�10� 3 æ̂. Ñïºîłíßå ºŁíŁŁ æîîòâåòæòâóþò óæòîØ-

÷Łâîìó ðàâíîâåæŁþ, łòðŁıîâßå � íåóæòîØ÷Łâîìó

Ñºó÷àØ jB j � 5 �10�3 æ̂ îïŁæßâàåòæÿ æ ïîìîøüþ
æºåäóþøåØ æŁæòåìß àºªåÆðàŁ÷åæŒŁı óðàâíåíŁØ:

qdE +mdg0 = 0; (18)

�Iph(qd) + Ie;ph(qd) = 0: (19)

¯å ðåłåíŁÿ ïðŁâåäåíß íà ðŁæ. 9.
ÑðàâíåíŁå ðåçóºüòàòîâ, ïðåäæòàâºåííßı íà

ðŁæ. 7�9, ïîŒàçßâàåò, ÷òî â æºó÷àå 10�5 æ̂ �
� jB j � 5 � 10�3 æ̂ ŒîíöåíòðàöŁŁ ïßºåâßı ÷àæòŁö
ìŁíŁìàºüíß (ïî æðàâíåíŁþ æ äðóªŁìŁ æºó÷àÿìŁ),
ıîòÿ Ł ïîäíŁìàþòæÿ íàä ºóííîØ ïîâåðıíîæòüþ Æîºåå
Œðóïíßå ÷àæòŁöß. ˚àŒ óæå îòìå÷àºîæü, äàííßØ
æºó÷àØ æîîòâåòæòâóåò ÆîºüłŁíæòâó çîí ºóííßı
ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ. ÒàŒŁì îÆðàçîì, â çîíàı
ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ ïßºåâàÿ ïºàçìà ¾ïîäàâºåíà¿
ïî æðàâíåíŁþ æ æŁòóàöŁåØ âíå ýòŁı çîí.

3.2. ÌŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðß

¾¸óííßå çàâŁòŒŁ¿ (¾lunar swirls¿) � ýòî îïòŁ-
÷åæŒŁ ðàçºŁ÷Łìßå äîæòàòî÷íî æâåòºßå (÷àæòî òðàŒ-
òóåìßå ŒàŒ Æåºßå) ýºåìåíòß ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß, îò-
ºŁ÷àþøŁåæÿ äåòàºÿìŁ æâîåØ æòðóŒòóðß îò Œðàòåðîâ
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—Łæ. 9. ˙àâŁæŁìîæòŁ ðàäŁóæà a, çàðÿäîâîªî ÷Łæºà Zd ïß-
ºåâßı ÷àæòŁö Ł Łı ŒîíöåíòðàöŁØ Nd îò âßæîòß h â ðàâíî-
âåæíîì âåðòŁŒàºüíîì ïîºîæåíŁŁ íàä ïîâåðıíîæòüþ ¸óíß
äºÿ çíà÷åíŁØ � = 87 � (à), 0� (Æ) â æºó÷àå jB j � 5� 10� 3 æ̂.
Ñïºîłíßå ºŁíŁŁ æîîòâåòæòâóþò óæòîØ÷Łâîìó ðàâíîâåæŁþ,

łòðŁıîâßå � íåóæòîØ÷Łâîìó

Ł óäàðíßı âßÆðîæîâ (æì. ðŁæ. 10). ˛íŁ âæòðå÷àþò-
æÿ â íåæŒîºüŒŁı ìåæòàı íà ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß [53].
Óæòàíîâºåíî, ÷òî Łı ôîðìà íå æâÿçàíà æ òîïîªðà-
ôŁ÷åæŒŁìŁ îæîÆåííîæòÿìŁ Ł, ïî-âŁäŁìîìó, íàŒºà-
äßâàåòæÿ ŒàŒ íà ªîðŁæòóþ ìåæòíîæòü, òàŒ Ł íà ïºàòî
[54�56]. Õîòÿ íå âæå çîíß ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ Łìå-
þò ŁäåíòŁôŁöŁðóåìßå ¾ºóííßå çàâŁòŒŁ¿, íå Æßºî
îÆíàðóæåíî íŁŒàŒŁı ¾ºóííßı çàâŁòŒîâ¿, Œîòîðßå
íå æîâïàäàºŁ Æß æ çîíàìŁ ºóííßı ìàªíŁòíßı àíî-
ìàºŁØ àíàºîªŁ÷íîªî ðàçìåðà [56, 57].

`îìÆàðäŁðîâŒà ïðîòîíàìŁ æîºíå÷íîªî âåòðà æî
âðåìåíåì ïðŁâîäŁò Œ ïîŒðàæíåíŁþ (ïîòåìíåíŁþ)
ºóííîªî ðåªîºŁòà [59]. ÓìåíüłåíŁå ïîòîŒà ïðîòîíîâ
â òå÷åíŁå äºŁòåºüíîªî âðåìåíŁ ïðŁâîäŁò Œ ¾Æîºåå
æâåòºîìó¿ öâåòó ïîâåðıíîæòŁ ¸óíß, òîªäà ŒàŒ äî-
ïîºíŁòåºüíîå óæŁºåíŁå ïîòîŒà ïðîòîíîâ ïðŁâîäŁò
Œ åøå Æîºåå ¾òåìíîìó¿ âŁäó. ´çàŁìîäåØæòâŁå ìåæ-
äó ýòŁìŁ äâóìÿ ôàŒòîðàìŁ ïðŁâîäŁò Œ îÆðàçîâà-
íŁþ ¾Æåºßı ïîºîæ¿, ïåðåìåæàþøŁıæÿ óçŒŁìŁ ¾òåì-
íßìŁ ïîºîæàìŁ¿ [56, 57] â ¾ºóííßı çàâŁòŒàı¿ Ł Łı
îŒðåæòíîæòÿı.

˜àííßå æïåŒòðîæŒîïŁ÷åæŒŁå îæîÆåííîæòŁ ïîç-
âîºŁºŁ òðàŒòîâàòü ¾ºóííßå çàâŁòŒŁ¿ ŒàŒ äŁàª-

íîæòŁ÷åæŒîå íàÆºþäåíŁå, íåïîæðåäæòâåííî æâÿçàí-
íîå æ âçàŁìîäåØæòâŁåì æîºíå÷íîªî âåòðà Ł ìŁíŁ-
ìàªíŁòîæôåð íàä çîíàìŁ ºóííßı ìàªíŁòíßı àíîìà-
ºŁØ [33]. ÒàŒîå âçàŁìîäåØæòâŁå ïðŁâîäŁò Œ îòŒºî-
íåíŁþ ïðîòîíîâ æîºíå÷íîªî âåòðà îò çîíß ¾ºóííî-
ªî çàâŁòŒà¿ [57]. ´ Łòîªå ïðîòîíß îŒàçßâàþòæÿ íà
ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ âíå çîíß ¾ºóííîªî çàâŁòŒà¿.
˜îïîºíŁòåºüíàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ ïðîòîíîâ íà óçŒŁı
¾òåìíßı ïîºîæàı¿ [56] çíà÷Łòåºüíî óæŁºŁâàåò ýô-
ôåŒòß æïåŒòðàºüíîªî çàòåìíåíŁÿ, îÆóæºîâºåííîªî
ŒîæìŁ÷åæŒŁì âßâåòðŁâàíŁåì, ïî æðàâíåíŁþ æ îÆß÷-
íîØ ºóííîØ ïîâåðıíîæòüþ.

ÌŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðß â îÆºàæòÿı ºóííßı ìàªíŁò-
íßı àíîìàºŁØ îÆºàäàþò îæîÆåííîæòÿìŁ, ıàðàŒòåð-
íßìŁ äºÿ îÆß÷íßı ïºàíåòíßı ìàªíŁòîæôåð, à Łìåí-
íî ÆåææòîºŒíîâŁòåºüíîØ ªîºîâíîØ óäàðíîØ âîºíîØ.
˛Œàçßâàåòæÿ, ÷òî ýºåŒòðŁ÷åæŒŁå ïîºÿ, æâÿçàííßå æ
ÆåææòîºŒíîâŁòåºüíîØ óäàðíîØ âîºíîØ, îªðàíŁ÷Łâà-
þøåØ ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðß, ïðŁâîäÿò Œ îòŒºîíåíŁ-
íŁþ ïðîòîíîâ íàÆåªàþøåªî æîºíå÷íîªî âåòðà îò Łı
ïåðâîíà÷àºüíîªî íàïðàâºåíŁÿ ðàæïðîæòðàíåíŁÿ [34].
ÝòŁ Łîíß, óäàðÿÿæü î ºóííóþ ïîâåðıíîæòü, ïðŁâî-
äÿò Œ ŁçìåíåíŁþ âíåłíåªî âŁäà àºüÆåäî ºóííîªî
ªðóíòà [57]. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ôîðìà âŁıðåâßı óçîðîâ
â ¾ºóííßı çàâŁòŒàı¿ Ł Łı îŒðåæòíîæòÿı îïðåäåºÿ-
åòæÿ ôîðìîØ ÆåææòîºŒíîâŁòåºüíîØ óäàðíîØ âîºíß.

ÒàŒîªî ðîäà ÆåææòîºŒíîâŁòåºüíßå óäàðíßå âîº-
íß Łìåþò ıàðàŒòåðíóþ æòðóŒòóðó, ïðŁ ŒîòîðîØ
Łîíß îòðàæàþòæÿ (ŁºŁ îòŒºîíÿþòæÿ) îò äîâîºü-
íî óçŒîªî æºîÿ, ïîðÿäŒà òîºøŁíß ýºåŒòðîííîªî
æŒŁí-æºîÿ c=!pe, ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒŁì ïîºåì, âîçíŁ-
ŒàþøŁì âæºåäæòâŁå âçàŁìîäåØæòâŁÿ çàìàªíŁ÷åííßı
ýºåŒòðîíîâ Ł íåçàìàªíŁ÷åííßı Łîíîâ, ÷òî æîîòâåò-
æòâóåò äŁàïàçîíó 10�5 æ̂ � jB j � 5 � 10�3 æ̂. ˛ò-
ìåòŁì, ÷òî ïîæŒîºüŒó íå âæå çîíß ìàªíŁòíßı àíî-
ìàºŁØ Łìåþò ŁäåíòŁôŁöŁðóåìßå ¾ºóííßå çàâŁò-
ŒŁ¿, ýôôåŒò îòðàæåíŁÿ ŁºŁ îòŒºîíåíŁÿ Łîíîâ îò
ÆåææòîºŒíîâŁòåºüíîØ ªîºîâíîØ óäàðíîØ âîºíß Łìå-
åò ìåæòî íå äºÿ âæåı çîí ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ. ´
ýòîì æºó÷àå æïðàâåäºŁâî îïŁæàíŁå, ïðŁâåäåííîå â
ðàçä. 3.1. ¨íà÷å æºåäóåò ó÷Łòßâàòü ýôôåŒò îòðàæå-
íŁÿ ŁºŁ îòŒºîíåíŁÿ Łîíîâ.

ˇîæŒîºüŒó àíàºŁòŁ÷åæŒîå ŁææºåäîâàíŁå ìŁíŁ-
ìàªíŁòîæôåð, ïî ŒðàØíåØ ìåðå, Łç-çà Łı æºîæíîØ
ªåîìåòðŁŁ çàòðóäíåíî, äºÿ ŁææºåäîâàíŁÿ ìŁíŁ-
ìàªíŁòîæôåð Ł ó÷åòà ýôôåŒòîâ îòðàæåíŁÿ ŁºŁ
îòŒºîíåíŁÿ Łîíîâ îò ªîºîâíîØ óäàðíîØ âîºíß
ïðîâîäÿò ºàÆîðàòîðíßå ýŒæïåðŁìåíòß æ Łæïîºü-
çîâàíŁåì, íàïðŁìåð, ïºàçìåííîØ àýðîäŁíàìŁ÷å-
æŒîØ òðóÆß [33, 34]. ˇðŁ ýòîì îŒàçßâàåòæÿ, ÷òî
ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðß, ïîºó÷åííßå â ºàÆîðàòîðíßı
óæºîâŁÿı, Łìåþò ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ, àíàºîªŁ÷íßå
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—Łæ. 10. ´ ºåâîØ ÷àæòŁ ŁçîÆðàæåíŁÿ ïðŁìåð ¾ºóííßı çàâŁòŒîâ¿ â îÆºàæòŁ ºóííîØ ìàªíŁòíîØ àíîìàºŁŁ —åØíåð à̂ììà
(7.4 æåâåðíîØ łŁðîòß, 300.9 âîæòî÷íîØ äîºªîòß). ˛Æºàæòü —åØíåð à̂ììà íàçâàíà â ÷åæòü óäàðíîªî Œðàòåðà ¾—åØíåð¿,

ïîŒàçàííîªî äºÿ æðàâíåíŁÿ æïðàâà. ¨íôîðìàöŁÿ âçÿòà æ ïîðòàºà ¾˝àó÷íàÿ —îææŁÿ¿ [58]

ºóííßì ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðàì. Óäàåòæÿ òàŒæå âß-
ÿâŁòü ŒîºŁ÷åæòâåííîå æîªºàæŁå íàÆºþäåíŁØ ŒàŒ â
Œîæìîæå, òàŒ Ł â ºàÆîðàòîðŁŁ.

ˇðîâîäÿòæÿ òàŒæå ÷Łæºåííßå ŁææºåäîâàíŁÿ
ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåð, ŁæïîºüçóþøŁå ìåòîä ÷àæòŁö â
ÿ÷åØŒàı OSIRIS [33]. ˜àííßØ Œîä æîäåðæŁò ìàºî
ôŁçŁ÷åæŒŁı ïðŁÆºŁæåíŁØ Ł ïîäıîäŁò äºÿ Łçó÷åíŁÿ
æºîæíßı æŁæòåì æî ìíîªŁìŁ æòåïåíÿìŁ æâîÆîäß,
òàŒŁı ŒàŒ ºóííßå ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðß. ˝å óäà-
åòæÿ Łæïîºüçîâàòü Ìˆ˜-Œîäß, ïîæŒîºüŒó ðàçìåð
æòðóŒòóðß ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðß íàìíîªî ìåíüłå,
÷åì ïîçâîºÿåò Ìˆ˜-Œîä. ´ ðàìŒàı âß÷ŁæºåíŁØ
æ ïîìîøüþ Œîäà OSIRIS óäàåòæÿ, â ÷àæòíîæòŁ,
âßäåºŁòü ïºàçìåííßå âîºíß ðàçºŁ÷íßı âŁäîâ,
íàÆºþäàåìßå â îÆºàæòÿı çîí ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ,
òàŒŁå ŒàŒ âŁæòºåðß Ł íŁæíåªŁÆðŁäíßå âîºíß
[60�62]. Òðåıìåðíßå âß÷ŁæºåíŁÿ [33] ïîŒàçàºŁ, â
÷àæòíîæòŁ, ŒàŒŁì îÆðàçîì â ªîºîâíîØ óäàðíîØ âîºíå
ôîðìŁðóþòæÿ ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒŁå ïîºÿ ðàçºŁ÷íîØ
îðŁåíòàöŁŁ, â ðåçóºüòàòå ÷åªî îÆðàçóåòæÿ çàøŁòíßØ
¾Œóïîº¿, ŒîòîðßØ ðàææåŁâàåò âıîäÿøŁå ïðîòîíß,
òåì æàìßì óìåíüłàÿ ïîòîŒ ïðîòîíîâ, äîæòŁªà-
þøŁı ºóííîØ ïîâåðıíîæòŁ. ˜àííßå âß÷ŁæºåíŁÿ
ïðîŁººþæòðŁðîâàºŁ òàŒæå âîçìîæíîæòü ôîðìŁðî-
âàíŁÿ íàïðàâºåíŁØ ðàæïðîæòðàíåíŁÿ ðàææåÿííßı
ïðîòîíîâ, â Œîòîðßı Łı ŒîíöåíòðàöŁÿ óâåºŁ÷Ł-
âàåòæÿ, Ł, æîîòâåòæòâåííî, ïðŁ âçàŁìîäåØæòâŁŁ æ
ºóííîØ ïîâåðıíîæòüþ ýòŁı ïðîòîíîâ æîçäàþòæÿ
¾òåìíßå ïîºîæß¿ â îÆºàæòÿı ¾ºóííßı çàâŁòŒîâ¿.
ÒàŒŁì îÆðàçîì, äàííßå ÷Łæºåííîªî ìîäåºŁðîâàíŁÿ

ïîäòâåðæäàþò ªŁïîòåçó î òîì, ÷òî íàÆºþäàåìßå
æïåŒòðàºüíßå ýôôåŒòß, ıàðàŒòåðŁçóþøŁå ¾ºóííßå
çàâŁòŒŁ¿, îÆóæºîâºåíß äŁôôåðåíöŁàöŁåØ íàïðàâ-
ºåíŁØ ðàæïðîæòðàíåíŁÿ ïðîòîíîâ æîºíå÷íîªî âåòðà
ïðŁ Łı âçàŁìîäåØæòâŁŁ æ ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðàìŁ.
ÑºåäæòâŁåì äàííîªî ðàææìîòðåíŁÿ ÿâºÿåòæÿ, íà-
ïðŁìåð, òîò ôàŒò, ÷òî äºÿ ðàçºŁ÷íßı ¾ºóííßı
çàâŁòŒîâ¿ łŁðŁíà ¾òåìíßı ïîºîæ¿ äîºæíà Æßòü
ïðŁìåðíî îäŁíàŒîâà.

ÝºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒŁØ ïîòåíöŁàº ’, îòâåòæòâåí-
íßØ çà çàìåäºåíŁå Ł îòŒºîíåíŁå ïðîòîíîâ îò
ïåðâîíà÷àºüíîªî íàïðàâºåíŁÿ ðàæïðîæòðàíåíŁÿ,
ðàâåí [34]

’ = �
B2

8�ne
: (20)

ˇðŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ÷àæòŁö â æîºíå÷íîì âåòðå
n � 5 æì�3 Ł ìàªíŁòíîì ïîºå â çîíå ºóííîØ ìàª-
íŁòíîØ àíîìàºŁŁ B � 3 � 10�4 æ̂, æîîòâåòæòâóþøŁı
äàííßì ŁçìåðåíŁØ Lunar Prospector [63], òåîðå-
òŁ÷åæŒîå çíà÷åíŁå ’ æîæòàâºÿåò � 450 ´ [34], ÷òî
íàıîäŁòæÿ â æîîòâåòæòâŁŁ æ äàííßìŁ íàÆºþäåíŁØ
� 400 ´ [64].

ˇîòîŒŁ ïðîòîíîâ, ôîðìŁðóþøŁåæÿ â ðåçóºüòà-
òå îòðàæåíŁÿ (ŁºŁ îòŒºîíåíŁÿ) îò ÆåææòîºŒíîâŁ-
òåºüíîØ ªîºîâíîØ óäàðíîØ âîºíß, ïðŁâîäÿò Œ ðàç-
âŁòŁþ ìîäŁôŁöŁðîâàííîØ äâóıïîòîŒîâîØ íåóæòîØ-
÷ŁâîæòŁ Ł ªåíåðàöŁŁ íŁæíåªŁÆðŁäíßı âîºí [65] íà
÷àæòîòàı, ÆºŁçŒŁı Œ ÷àæòîòå

p
!Be!Bi, ªäå !Bi �

ªŁðî÷àæòîòà Łîíîâ. ÑðàâíåíŁå ýòîØ ÷àæòîòß Ł ÷àæ-
òîò 1�10 ˆö, íà Œîòîðßı íàÆºþäàºŁæü ŁíòåíæŁâíßå

10 ˘ÝÒÔ, âßï. 1 (7)
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ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒŁå ŒîºåÆàíŁÿ ŒîæìŁ÷åæŒŁì àïïà-
ðàòîì Nozomi [62], óŒàçßâàåò íà ıîðîłåå æîîòâåò-
æòâŁå ìåæäó òåîðŁåØ Ł ýŒæïåðŁìåíòîì [33]. ˚ðîìå
òîªî [33], íŁæíåªŁÆðŁäíßå âîºíß, ªåíåðŁðóåìßå ìî-
äŁôŁöŁðîâàííîØ äâóıïîòîŒîâîØ íåóæòîØ÷Łâîæòüþ,
îòâåòæòâåííß çà óæŒîðåíŁå ýºåŒòðîíîâ, Œîòîðîå òàŒ-
æå íàÆºþäàºîæü â æïóòíŁŒîâßı ŁçìåðåíŁÿı. Ñºå-
äóåò îòìåòŁòü Æîºüłóþ ýôôåŒòŁâíîæòü íŁæíåªŁ-
ÆðŁäíßı âîºí ŒàŒ ìåıàíŁçìà óæŒîðåíŁÿ ýºåŒòðîíîâ.
¨ìåííî æ ó÷åòîì ýòîªî ìåıàíŁçìà óæŒîðåíŁÿ óäàåòæÿ
ïîºó÷Łòü çíà÷åíŁå òîºøŁíß æºîÿ ÆåææòîºŒíîâŁòåºü-
íîØ óäàðíîØ âîºíß, îò Œîòîðîªî îòðàæàþòæÿ (ŁºŁ
îòŒºîíÿþòæÿ) Łîíß [34]. ˛Œàçßâàåòæÿ, ÷òî òîºøŁ-
íà ýòîªî æºîÿ Łìååò ïîðÿäîŒ ªºóÆŁíß ýºåŒòðîííîªî
æŒŁí-æºîÿ, æîæòàâºÿþøåØ îò 1 äî 2 Œì, à íå æîòåí ŒŁ-
ºîìåòðîâ, æîîòâåòæòâóþøŁı òîºøŁíå Łîííîªî æŒŁí-
æºîÿ [66].

ÒàŒŁì îÆðàçîì, Łìåþòæÿ æóøåæòâåííßå îæíîâà-
íŁÿ æ÷Łòàòü ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðß âàæíßì ôàŒòî-
ðîì, æâÿçàííßì æ çîíàìŁ ºóííßı ìàªíŁòíßı àíî-
ìàºŁØ Ł îòâåòæòâåííßì çà ðÿä îïòŁ÷åæŒŁı íàÆºþ-
äåíŁØ ¸óíß, òàŒŁı ŒàŒ ¾ºóííßå çàâŁòŒŁ¿, à òàŒ-
æå æïóòíŁŒîâßı ŁçìåðåíŁØ ïºàçìåííßı ýôôåŒòîâ,
íàïðŁìåð, íŁæíåªŁÆðŁäíîØ òóðÆóºåíòíîæòŁ. ˇî-
âŁäŁìîìó, ìŁíŁ-ìàªíŁòîæôåðß íå âæåªäà âºŁÿþò æó-
øåæòâåííßì îÆðàçîì íà ðàæïðîæòðàíåíŁå Łîíîâ æîº-
íå÷íîªî âåòðà. ¨íà÷å òàŒîØ ýôôåŒò, ŒàŒ ¾ºóííßå
çàâŁòŒŁ¿, íàÆºþäàºæÿ Æß â îŒðåæòíîæòÿı âæåı çîí
ºóííßı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ.

4. ˙À˚¸Þ×¯˝¨¯

¨òàŒ, Æºàªîäàðÿ äåØæòâŁþ ìàªíŁòíßı ïîºåØ â
ıâîæòå ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ âîçìîæåí ïåðåíîæ ÷àæ-
òŁö çàðÿæåííîØ ïßºŁ íàä ºóííîØ ïîâåðıíîæòüþ
íà ÆîºüłŁå ðàææòîÿíŁÿ. Ñîîòâåòæòâåííî, ïßºåâàÿ
ïºàçìà íàä îæâåøåííîØ Ñîºíöåì ïîâåðıíîæòüþ ¸ó-
íß ìîæåò æóøåæòâîâàòü äºÿ âæåªî äŁàïàçîíà ºóííßı
łŁðîò. ÌàªíŁòíàÿ ÷àæòü æŁºß ¸îðåíöà, äåØæòâóþ-
øåØ íà ïßºåâóþ ÷àæòŁöó, äºÿ ïîºåØ ìàªíŁòíßı àíî-
ìàºŁØ ºŁÆî ìåíüłå, ºŁÆî æîïîæòàâŁìà æ àíàºîªŁ÷-
íîØ æŁºîØ, âß÷ŁæºåííîØ äºÿ ìàªíŁòíßı ïîºåØ ıâî-
æòà ìàªíŁòîæôåðß ˙åìºŁ íà îðÆŁòå ¸óíß. ˛äíàŒî
Łç-çà æóøåæòâåííîØ ºîŒàºŁçàöŁŁ îÆºàæòåØ ìàªíŁò-
íßı àíîìàºŁØ Łı âºŁÿíŁå íà ïåðåíîæ çàðÿæåííßı
ïßºåâßı ÷àæòŁö íàä ¸óíîØ íåæóøåæòâåííî. Òåì íå
ìåíåå â çîíàı ìàªíŁòíßı àíîìàºŁØ ïßºåâàÿ ïºàçìà
¾ïîäàâºåíà¿ ïî æðàâíåíŁþ æ æŁòóàöŁåØ âíå ýòŁı çîí.
´àæíßì îÆœåŒòîì ŁææºåäîâàíŁÿ ÿâºÿþòæÿ ìŁíŁ-
ìàªíŁòîæôåðß, æâÿçàííßå æ çîíàìŁ ºóííßı ìàªíŁò-
íßı àíîìàºŁØ Ł îòâåòæòâåííßå çà ðÿä îïòŁ÷åæŒŁı
Ł æïóòíŁŒîâßı íàÆºþäåíŁØ, òàŒŁı ŒàŒ ¾ºóííßå çà-
âŁòŒŁ¿, íŁæíåªŁÆðŁäíàÿ òóðÆóºåíòíîæòü Ł ò. ä.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. E. W. Hones, Jr., Aust. J. Phys. 38, 981 (1985).

2. Y. Harada, Interactions of Earth’s Magnetotail
Plasma with the Surface, Plasma, and Magnetic
Anomalies of the Moon, Springer, Japan (2015).

3. P. Dyal, C. W. Parkin, and W. D. Daily, Rev.
Geophys. 12, 568 (1974).

4. P. J. Coleman, Jr., G. Schubert, C. T. Russell, and
L. R. Sharp, Moon 4, 419 (1972).

5. M. Le Bars, M. A. Wieczorek, �O. Karatekin, D. C�e-
bron, and M. Laneuville, Nature 479, 215 (2011).

6. M. A. Wieczorek, B. P. Weiss, and S. T. Stewart,
Science335, 1212 (2012).

7. M. A. Wieczorek, J. Geophys. Res.: Planets 123, 291
(2018).

8. E. F. Lyon, H. S. Bridge, and J. H. Binsack, J. Geo-
phys. Res. 72, 6113 (1967).

9. L. Hood and N. Artemieva, Icarus 193, 485 (2008).

10. M. A. Wieczorek and M. Lefeuvre, Icarus 200, 358
(2009).

11. T. J. Stubbs, R. R. Vondrak, and W. M. Farrell, Adv.
Space Res.37, 59 (2006).

12. S. I. Popel, L. M. Zelenyi, A. P. Golub', and A. Yu. Du-
binskii, Planet. Space Sci. 156, 71 (2018).

13. J. E. Colwell, S. Batiste, M. Hor �a nyi, S. Robertson,
and S. Sture, Rev. Geophys.45, RG2006 (2007).

14. Ñ. È. Ïîïåëü, Ñ. È. Êîïíèí, À. Ï. Ãîëóáü,
Ã. Ã. Äîëüíèêîâ, À. Â. Çàõàðîâ, Ë. Ì. Çåëåíûé,
Þ. Í. Èçâåêîâà, Àñòðîí. âåñòí. 47, 455 (2013).

15. S. I. Popel, G. E. Mor�ll, P. K. Shukla, and H. Tho-
mas, J. Plasma Phys. 79, 1071 (2013).

16. S. I. Popel, L. M. Zelenyi, and B. Atamaniuk, Phys.
Plasmas 22, 123701 (2015).

17. Ò. È. Ìîðîçîâà, Ñ. È. Êîïíèí, Ñ. È. Ïîïåëü, Ôèçè-
êà ïëàçìû 41, 867 (2015).

18. Ñ. È. Ïîïåëü, Ò. È. Ìîðîçîâà, Ôèçèêà ïëàçìû 43,
474 (2017).

19. Yu. N. Izvekova, T. I. Morozova, and S. I. Popel, IEEE
Trans. Plasma Sci. 46, 731 (2018).

20. S. I. Popel, A. I. Kassem, Yu. N. Izvekova, and
L. M. Zelenyi, Phys. Lett. A 384, 126627 (2020).

146



˘ÝÒÔ, òîì 166, âßï. 1 (7), 2024 ÌàªíŁòíßå ïîºÿ â îŒîºîºóííîØ ïºàçìå...

21. Ñ. È. Ïîïåëü, À. Ï. Ãîëóáü, Å. À. Ëèñèí, Þ. Í. Èç-
âåêîâà, Á. Àòàìàíþê, Ã. Ã. Äîëüíèêîâ, À. Â. Çàõà-
ðîâ, Ë. Ì. Çåëåíûé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 103, 641
(2016).

22. Ñ. È. Ïîïåëü, À. Ï. Ãîëóáü, Ë. Ì. Çåëåíûé, Ì. Õî-
ðàíüè, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 105, 594 (2017).

23. À. Ï. Ãîëóáü, Ñ. È. Ïîïåëü, Àñòðîí. âåñòí. 55, 393
(2021).

24. E. Walbridge, J. Geophys. Res. 78, 3668 (1973).

25. M. Hor �a nyi, Z. Sternovsky, M. Lankton, C. Dumont,
S. Gagnard, D. Gathright, E. Gr�un, D. Hansen,
D. James, S. Kempf, B. Lamprecht, R. Srama,
J. R. Szalay, and G. Wright, Space Sci. Rev. 185, 93
(2014).

26. D. Li , Y. Wang, H. Zhang, X. Wang, Y. Wang, Z. Sun,
J. Zhuang, C. Li, L. Chen, H. Zhang, X. Zou, C. Zong,
H. Lin, J. Ma, X. Li, X. Cui, R. Yao, X. Wang, X. Gao,
Sh. Yang, X. Wang, and B. Zhang, Geophys. Res.
Lett. 47, e2020GL089433 (2020).

27. Ë. Ì. Çåëåíûé, Ñ. È. Ïîïåëü, À. Â. Çàõàðîâ, Ôèçè-
êà ïëàçìû 46, 441 (2020).

28. À. Â. Çàõàðîâ, Ë. Ì. Çåëåíûé, Ñ. È. Ïîïåëü, Àñò-
ðîí. âåñòí. 54, 483 (2020).

29. R. Bamford, K. J. Gibson, A. J. Thornton,
J. Bradford, R. Bingham, L. Gargate, L. O. Silva,
R. A. Fonseca, M. Hapgood, C. Norberg, T. Todd,
and R. Stamper, Plasma Phys. Control. Fusion 50,
124025 (2008).

30. L. Gargat�e, R. Bingham, R. A. Fonseca, R. Bamford,
A. Thornton, K. Gibson, J. Bradford, and L. O. Silva,
Plasma Phys. Control. Fusion 50, 074017 (2008).

31. A. R. Poppe, J. S. Halekas, G. T. Delory, and
W. M. Farrell, J. Geophys. Res. 117, A09105
(2012).

32. J. Deca, A. Divin, G. Lapenta, B. Lemb�ege,
S. Markidis, and M. Hor�anyi, Phys. Rev. Lett.
112, 151102 (2014).

33. R. A. Bamford, E. P. Alves, F. Cruz, B. J. Kellett,
R. A. Fonseca, L. O. Silva, R. M. G. M. Trines,
J. S. Halekas, G. Kramer, E. Harnett, R. A. Cairns,
and R. Bingham, Astrophys. J. 830, 146 (2016).

34. R. A. Bamford, B. Kellett, W. J. Bradford, C. Nor-
berg, A. Thornton, K. J. Gibson, I. A. Crawford,
L. Silva, L. Gargat�e, and R. Bingham, Phys. Rev.
Lett. 109, 081101 (2012).

35. L. L. Hood and G. Schubert, Science 208, 49 (1980).

36. S. I. Popel, A. P. Golub', A. I. Kassem, and L. M. Ze-
lenyi, Phys. Plasmas 29, 013701 (2022).

37. R. J. L. Grard and J. K. E. Tunaley, J. Geophys. Res.
76, 2498 (1971).

38. Å. Ê. Êîëåñíèêîâ, À. Ñ. Ìàíóéëîâ, Àñòðîí. æ. 59,
996 (1982).

39. Å. Ê. Êîëåñíèêîâ, À. Á. ßêîâëåâ, Àñòðîí. âåñòí.
31, 70 (1997).

40. Ñ. È. Ïîïåëü, À. Ï. Ãîëóáü, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 115,
629 (2022).

41. R. F. Willis, M. Anderegg, B. Feuerbacher, and
B. Fitton, in Photon and Particle Interactions with
Surfaces in Space, ed. by R. J. L. Grard and D. Reidel,
Dordrecht (1973), p. 389.

42. Y. Asano, I. Shinohara, A. Retin�o, P. W. Daly,
E. A. Kronberg, T. Takada, R. Nakamura,
Y. V. Khotyaintsev, A. Vaivads, T. Nagai,
W. Baumjohann, A. N. Fazakerley, C. J. Owen,
Y. Miyashita, E. A. Lucek, and H. R�eme, J. Geophys.
Res. 115, 05215 (2010).

43. O. Buneman, Phys. Rev. 115, 603 (1959).

44. S. I. Popel, S. V. Vladimirov, and V. N. Tsytovich,
Phys. Rep. 259, 327 (1995).

45. Ñ. È. Ïîïåëü, À. Ï. Ãîëóáü, Þ. Í. Èçâåêîâà,
Â. Â. Àôîíèí, Ã. Ã. Äîëüíèêîâ, À. Â. Çàõàðîâ,
Ë. Ì. Çåëåíûé, Å. À. Ëèñèí, Î. Ô. Ïåòðîâ, Ïèñüìà
â ÆÝÒÔ 99, 131 (2014).

46. J. Vaverka, I. Richterov�a, J. Pavl�u, J. �Safr�ankov�a, and
Z. N�eme�cek, Astrophys. J. 825, 133 (2016).

47. À. À. Ãàëååâ, Ð. Ç. Ñàãäååâ,´îïðîæß òåîðŁŁ ïºàç-
ìß, âûï. 7, ïîä ðåä. Ì.À. Ëåîíòîâè÷à, Àòîìèçäàò,
Ìîñêâà (1973), ñ. 3.

48. S. V. Vladimirov, V. N. Tsytovich, S. I. Popel, and
F. Kh. Khakimov, Modulational Interactions in
Plasmas, Kluwer Acad. Publ., Dordrecht�Boston�
London (1995).

49. L. L. Hood, A. Zakharian, J. Halekas, D. L. Mitchell,
R. P. Lin, M. H. Acu na, and A. B. Binder, J. Geophys.
Res. 106, 27825 (2001).

50. H. Tsunakawa, H. Shibuya, F. Takahashi, H. Shimizu,
M. Matsushima, A. Matsuoka, S. Nakazawa,
H. Otake, and Y. Iijima, Space Sci. Rev. 154,
219 (2010).

51. I. Garrick-Bethell, B. P. Weiss, D. L. Shuster, and
J. Buz, Science323, 356 (2009).

52. S. Gong and M. A. Wieczorek, J. Geophys. Res.:
Planets 125, e2019JE006274 (2020).

147
10*



¸. Ì. ˙åºåíßØ, Ñ. ¨. ˇîïåºü, À. ˇ. î̂ºóÆü ˘ÝÒÔ, òîì 166, âßï. 1 (7), 2024

53. F. El-Baz, Apollo 16: Preliminary Science Report,
NASA Spec. Publ. SP 315, 29 (1972).

54. J. F. Bell and B. R. Hawke, Publ. Astron. Soc. Paci�c
99, 862 (1987).

55. P. C. Pinet, V. V. Shevchenko, S. D. Chevrel, Y. Day-
dou, and C. Rosemberg, J. Geophys. Res.: Planets
105, 9457 (2000).

56. D. Blewett, B. Hawke, N. Richmond, and C. Hughes,
Geophys. Res. Lett. 34, L24206 (2007).

57. G. Y. Kramer, S. Besse, D. Dhingra, J. Nettles,
R. Klima, I. Garrick-Bethell, R. N. Clark, J.-P. Com-
be, J. W. Head III, L. A. Taylor, C. M. Pieters,
B. Boardman, and T. B. McCord, J. Geophys. Res.
116, E00G18 (2011).

58. https://scienti�crussia.ru/articles/obnaruzeny-
lunnye-kamni-s-unikalnoj-pylu

59. C. Pieters, E. Fischer, O. Rode, and A. Basu, J. Geo-
phys. Res.: Planets 98, 20817 (1993).

60. J. Halekas, D. Brain, D. Mitchell, and R. Lin,
Geophys. Res. Lett. 33, 22 (2006).

61. T. Nakagawa, F. Takahashi, H. Tsunakawa,
H. Shibuya, H. Shimizu, and M. Matsushima,
Earth, Planets and Space 63, 37 (2011).

62. Y. Futaana, S. Machida, Y. Saito, A. Matsuoka, and
H. Hayakawa, J. Geophys. Res. 108, 1025 (2003).

63. R. P. Lin, D. L. Mitchell, D. W. Curtis,
K. A. Anderson, C. W. Carlson, J. McFadden,
M. H. Acu na, L. L. Hood, and A. Binder, Science
281, 1480 (1998).

64. Y. Futaana, S. Barabash, M. Wieser, M. Holmstr�om,
A. Bhardwaj, M. B. Dhanya, R. Sridharan, P. Wurz,
A. Schaufelberger, and K. Asamura, J. Geophys. Res.:
Space Phys.115, A10248 (2010).

65. R. Bingham, R. Bamford, B. J. Kellett, and V. D. Sha-
piro, J. Plasma Phys. 76, 915 (2010).

66. A. D. R. Phelps, Planet. Space Sci. 21, 1497 (1973).

148


