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Кутовий розподiл параметрiв сонячного вiтру
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Наявнi на наш час бази даних про стан мiжпланетного середовища поблизу орбiти Землi та в бiльш
глибокому космосi дозволяють провести статистичний аналiз розподiлу параметрiв сонячного вiтру.
Пiдтверджена спiральна структура мiжпланетного магнiтного поля (ММП). Показано, що розподiл се-
реднього значення повної iндукцiї ММП не є iзотропним. Коли вектор магнiтного поля лежить близько до
напряму лiнiї Земля–Сонце, то iндукцiя є мiнiмальною, а максимальних значень вона досягає, коли вектор
ММП перпендикулярний напряму Сонце–Земля. Подiбний аналiз було проведено для рiзних фаз сонячно-
го циклу та гелiоцентричних вiдстаней. Також отримано просторовий розподiл для вектора швидкостi
сонячної плазми в мiжпланетному середовищi. Виявлено, що в середньому швидкiсть сонячного вiтру
змiнюється в залежностi вiд напрямку вектора швидкостi розповсюдження сонячного вiтру.

УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА, Решетник В.М. — Имеющиеся
в наше время базы данных о состоянии межпланетной среды вблизи орбиты Земли и в более глубоком
космосе позволяют провести статистический анализ распределения параметров солнечного ветра. Под-
тверждается спиральная структура межпланетного магнитного поля (ММП). Показано, что распреде-
ление среднего значения полной индукции ММП не является изотропным. Когда вектор магнитного поля
лежит вблизи направления линии Земля–Солнце, то индукция минимальна, а максимальных значений
она достигает, когда вектор ММП перпендикулярен направлению Солнце–Земля. Подобный анализ был
проведен для разных фаз солнечного цикла и гелиоцентрических расстояний. Также получено пространс-
твенное распределение для вектора скорости солнечной плазмы в межпланетной среде. Обнаружено, что
в среднем скорость солнечного ветра изменяется в зависимости от направления вектора скорости рас-
пространения солнечного ветра.

ANGULAR DISTRIBUTION OF SOLAR WIND PARAMETERS, by Reshetnik V.M. — Available databases
containing data about the state of interstellar medium close to the Earth’s orbit allows to carry out statistical
analysis of the solar wind parameters distribution. Spiral structure of the interplanetary magnetic field (IMP) is
confirmed. Distribution of the mean value of complete induction of the IMP is shown to be anisotropic. Induction
is minimal when the vector of the IMP is close to the line “Earth–Sun”, but it reaches maximum when the vector
is perpendicular to the line “Earth–Sun”. Such analysis was carried out for different phases of the solar cycle and
different heliocentric distances. Spatial distribution of the solar plasma velocity vector is obtained too. Velocity of
the solar wind varies depending on the direction of the solar wind velocity vector.

1. ВСТУП

Мiжпланетний простiр заповнений сонячною плазмою, що поширюється вiд Сонця. Найпро-
стiшi моделi сонячного вiтру були побудованi ще в п’ятидесятих роках минулого столiття [2, 6].
Цi моделi, не зважаючи на їх простоту, досить добре описували фiзичнi процеси в мiжпланетно-
му середовищi. Так згiдно з паркеровською моделлю, силовi лiнiї мiжпланетного магнiтного поля
(ММП) мають форму спiралi, закрученої проти напрямку обертання Сонця. На орбiтi Землi на-
хил такої спiралi досягає приблизно 45◦. Наступнi космiчнi дослiдження пiдтвердили в середньому
справедливiсть теорiї Паркера. Але мiжпланетне середовище постiйно змiнюється, воно заповнене
утвореннями, якi за своїми характеристиками значно вiдрiзняється вiд середнiх значень. Тому ви-
вченню збурень в мiжпланетному середовищi придiляється багато уваги як зi сторони наукового
загалу, так i простої громадськостi.
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2. ДАНI СПОСТЕРЕЖЕНЬ I ОБРОБКА

У роботi використана iнформацiя про стан мiжпланетного поля поблизу Землi з бази даних
OMNI (web-адреса http://dbserv.npi.msu.su/data/release2/omnionline.html) з 1963 по 2001
рiк. Компоненти ММП обчислювались зi спостережень КА серiй IMP, HEOS, VELA, OGO та ISEE
i представленi в системi GSЕ. Вiсь Х спрямована вздовж лiнiї Земля Сонце, вiсь Z перпендикулярна
площинi еклiптики, вiсь Y замикає праву трiйку i лежить в площинi еклiптики. Використовувались
щогодиннi показники стану сонячного вiтру. Всього база даних включає в себе бiля 300 тисяч па-
раметрiв сонячного вiтру поблизу орбiти Землi. Для представлення результатiв вимiрiв Voyager 2,
використовувалась гелiоцентрична система, де вiсь X спрямована з центра Сонця в точку де зна-
ходиться Земля на момент початку року, вiсь Z перпендикулярна еклiптицi, вiсь Y замикає праву
трiйку векторiв.

Результати представленi двома рiзними способами: використанням декартової та полярної си-
стеми координат. На полярних дiаграмах, деякий параметр середовища p, ставився у вiдповiднiсть

Рис. 1. Розподiл числа використаних вимiрiв Bxy

ММП за напрямками за перiод 1965–2001
Рис. 2. Просторовий розподiл кiлькостi спостере-
жень ММП за перiод 1965–2001

Рис. 3. Розподiл середньої iндукцiї Bxy ММП в за-
лежностi вiд його напрямку ϕ за перiод 1965–2001

Рис. 4. Середня iндукцiя ММП в залежностi вiд ку-
та нахилу до площини еклiптики за перiод 1965–2001
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азимутальному куту вектора ММП ϕ на момент спостереження даного параметра p i усереднювався
в межах 10-градусних секторiв, на якi розбивався повний набiр напрямiв ϕ. Результат представляв-
ся на полярнiй дiаграмi 〈p〉(ϕ). Азимутальний кут ϕ вiдраховувався вiд напрямку на Сонце проти
годинникової стрiлки в площинi XY (вид з пiвночi). Шкала величин вказана бiля кожного графi-
ка злiва. Нуль пункт радiальної координати (〈p〉) змiщений так, щоб рельєфнiше видiлити варiацiї
вибраного параметру. Довiрчий iнтервал (±σ) вказаний на графiках.

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
На рис. 1 видно тенденцiю вектора iндукцiї Bxy мiжпланетного магнiтного поля до групування

у двох напрямках (з азимутальними кутами ϕ∼=135◦ та ϕ∼=315◦), тобто до збереження, в середньо-
му, спiральної структури, що повнiстю вiдповiдає теорiї Паркера. Просторовий розподiл напрямкiв
ММП представлений на рис. 2, де θ — кут вiдхилення вiд площини XY, додатнiй в пiвнiчну сторо-
ну. Можна помiтити, що вектори iндукцiї мiжпланетного поля групуються у двох переважаючих

Рис. 5. Iндукцiя ММП для рiзних (а) перiодiв сонячної активностi та (б) швидкостей сонячного вiтру в
залежностi вiд його азимутального напрямку ϕ

Рис. 6. Гiстограма швидкостей сонячного вiтру за
перiод з 1963 по 2001 роки

Рис. 7. Розподiл середньої iндукцiї Bxy ММП в
залежностi вiд його напрямку ϕ за даними КА
Voyager 2
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напрямках. Подiбний результат при аналiзi справедливостi теорiї Паркера, був отриманий Веселов-
ським [1].

На рис. 3 наведено зв’язок модуля середньої iндукцiї ММП i його напрямку в просторi. Добре
помiтна асиметрiя. Коли вектор магнiтного поля лежить близько до напряму лiнiї Земля–Сонце, то
напруженiсть є мiнiмальною, а максимальних значень вона досягає, коли вектор ММП перпендику-
лярний напряму Сонце–Земля. Цi даннi пiдтверджують бiльш раннi дослiдження [5], де була також
отримана асиметрiя в значеннi напруженостi ММП для чотирьох напрямкiв: Сонце, анти-Сонце i
перпендикулярно напрямку Сонце–Земля. Такий ефект, ймовiрно, викликаний стисненнями соня-
чного вiтру, пов’язаними з високошвидкiсними потоками, в яких магнiтне поле частiше має напря-
мок, нормальний до сонячного радiусу [3]. Цю гiпотезу пiдтверджують, результати приведенi на
рис. 4, якi показують залежнiсть середньої напруженостi ММП вiд кута мiж вектором магнiтного
поля та площиною XY.

На рис. 5а наведена залежнiсть середньої iндукцiї ММП вiд азимутального кута ϕ для високої

Рис. 8. Розподiл кiлькостi вимiрiв вектора швидкостi сонячного вiтру в залежностi вiд (а) кута вiдхилення
вiд площини еклiптики θ та (б) азимутального кута ϕ

Рис. 9. Розподiл значення вимiрiв вектора швидкостi сонячного вiтру в залежностi вiд (а) кута вiдхилення
вiд площини еклiптики θ та (б) азимутального кута ϕ
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та низької сонячної активностi, за проаналiзований перiод, який, нагадаємо, складає бiльше двад-
цяти рокiв. Пiд час високої активностi Сонця, середня iндукцiя ММП зростає бiльше нiж на 1 нТл
у порiвняннi з аналогiчною в перiоди низької активностi, незалежно вiд напрямку мiжпланетного
поля. Аналогiчний розподiл ММП було отримано для рiзних швидкостей сонячного вiтру (рис. 5б).
Весь масив наявних даних був розбитий на два: перший, коли швидкiсть вище 400 км/с, та другий,
коли швидкiсть сонячного вiтру не перевищує 400 км/с. Отримано, що бiльш високошвидкiснi пото-
ки мають бiльшi значення iндукцiї вморожених магнiтних полiв. Також спостерiгається, незалежно
вiд швидкостi розповсюдження сонячної плазми, асиметрiя в розподiлi середньої iндукцiї.

Побудовано розподiл сонячного вiтру за швидкостями (рис. 6). Чiтко помiтний максимум бiля
370 км/с. Загалом середня арифметична швидкiсть сонячного вiтру складала бiля 440 км/с. Отри-
мано також просторовий розподiл вектора розповсюдження сонячного вiтру (рис 8а,б). На рис. 8а
приведено розподiл кiлькостi спостережень в залежностi вiд кута θ. На рис. 8б приведено подiбний
розподiл, але як функцiя азимутального кута ϕ. Отриманий результат показує, що сонячний вiтер
розповсюджується не радiально вiд Сонця, а нiби з деякої точки на вiдстанi бiля 1◦ вiд центра со-
нячного диска. Цей ефект можна пояснити наявнiстю нерадiальної складової швидкостi сонячного
вiтру [4], яка в свою чергу може бути викликана магнiтними силами зi сторони вмороженого магнi-
тного поля та силами в’язкостi самої речовини вiтру. Розподiл середньої швидкостi сонячної плазми,
як функцiя напрямку вектора сонячного вiтру (рис. 9а,б), показує, що швидкiсть сонячного вiтру
є вищою, коли вiн розповсюджується з пiвнiчної пiвсфери Сонця. Ще бiльш явна асиметрiя отри-
мана для азимутального розподiлу швидкостi сонячного вiтру. Величина асиметрiї досягає майже
100 км/с, що складає бiля 25% вiд значення самої швидкостi сонячної плазми поблизу Землi. Слiд
зауважити, що вищевказанi результати отриманi на базi даних спостережень бiля орбiти Землi за
перiод з 1963 по 2001 роки, що складає трохи бiльше трьох циклiв сонячної активностi.

Вдалi мiсiї в глибокому космосi надали унiкальну можливiсть отримання iнформацiї про стан
мiжпланетного середовища на рiзних гелiоцентричних вiдстанях. Нами було використанi результати
вимiрювань космiчної станцiї Voyager 2. Поведiнка усередненої iндукцiї ММП приведена на рис. 7,
який побудований на базi вимiрювань Voyager 2 i фактично є усередненням магнiтних полiв на
вiдстанях з 1 по 30 а.о. за перiод з 1977 по 1989 роки. Чiтко помiтна асиметрiя графiку, але вона
має дещо iншу форму у порiвняннi з подiбними результатами на орбiтi Землi. Це можна пояснити
тим, що основний внесок в результат внесли вимiри на бiльших гелiоцентричних вiдстанях, де умови
в мiжпланетному середовищi можуть дещо вiдрiзнятись вiд тих, що на орбiтi Землi.

4. ВИСНОВКИ
Отримано просторовий розподiл вектора ММП за даними бази OMNI, перiод 1963–2001. Пiд-

тверджена спiральна орiєнтацiя мiжпланетного магнiтного поля. Встановлено, що величина ММП
мiнiмальна, коли вектор iндукцiї мiжпланетного поля лежить в площинi еклiптики та вздовж на-
прямку Сонце–Земля. Цi результати не залежать вiд циклу активностi Сонця та швидкостi сонячно-
го вiтру. Отримано просторовий розподiл для вектора швидкостi сонячної плазми в мiжпланетно-
му середовищi. Виявлено, що сонячний вiтер розповсюджується не радiально вiд Сонця. Середня
швидкiсть розповсюдження змiнюється в залежностi вiд напрямку руху сонячного вiтру.
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