
Предисловие 

Космос является сложной динамической системой и практически 

неисчерпаемой естественной лабораторией, в которой протекают раз-

личные физические процессы. Цель нашего проекта – перебросить 

мостики между российским образованием, как высшим, так и средним, 

и современной космической наукой.  

Основными задачами предлагаемого «Космического практикума» 

является знакомство с важнейшими физическими явлениями в около-

земном космическом пространстве, а также обучение основным мето-

дам работы с данными, получаемыми на искусственных спутниках 

Земли (ИСЗ). Студенты и школьники, выбравшие для себя путь иссле-

дований в области космических наук, получат в нашем практикуме жи-

вое представление о проблемах получения космической информации, 

научатся работать с ней в режиме реального времени. 

Задачи нашего практикума базируются, в основном, на данных пер-

вого отечественного университетского микроспутника «Университет-

ский – Татьяна», запущенного 20 января 2005 г. с космодрома «Пле-

сецк» и предназначенного для мониторинга физических условий в 

космическом пространстве. Комплекс приборов, установленный на 

этом ИСЗ, создан учёными, студентами и аспирантами МГУ.  

Наш спутник был выведен на полярную орбиту с высотой ~ 1000 

км и наклонением 83°. Такие спутники имеют ряд важных достоинств и 

широко используются в космических исследованиях. Они позволяют 

наблюдать глобальную картину: в отличие от высокоэллиптических 

спутников, которые пересекают пояса за 3÷5 часов с интервалом ∼ су-

ток, низковысотные спутники просматривают радиационные пояса за 

десятки минут и делают это ∼ 30 раз за сутки. При достаточно боль-
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шом наклонении, спутник пересекает все основные области магнито-

сферы Земли: радиационные пояса, авроральную зону и полярные 

шапки. Поэтому такие спутники наиболее благоприятны для учебных 

целей, особенно для первого знакомства с космической физикой.  

Одна из основных целей исследования космоса – это получение 

новых знаний, моделирование и прогнозирование состояния крайне 

изменчивого космического окружения нашей планеты, дистанционное 

зондирование атмосферы и земной поверхности. 

Современная космическая наука многогранна и включает много 

актуальных направлений. В первом издании «Космического практику-

ма» мы ограничиваемся лишь тремя из них. Это: радиационное окру-

жение Земли, воздействие излучений на атмосферу и проблемы нави-

гации космических аппаратов.  

Аппаратура спутника позволяет решать и многие другие научные 

задачи, которые, по мере накопления экспериментальных данных и их 

осмысления, будут адаптироваться для учебных целей и войдут в по-

следующие издания «Космического практикума». К таким задачам от-

носятся, прежде всего, подробное изучение динамики радиационных 

поясов Земли и магнитосферы во время геомагнитных бурь и солнеч-

ных вспышек, вспышечные явления в полярных шапках и проникнове-

ние в магнитосферу солнечных космических лучей, изучение механиз-

мов инжекции заряженных частиц в геомагнитную ловушку, полярных 

сияний и других свечений атмосферы, вызываемых потоками заря-

женных частиц, изучение грозовых явлений, метеоров, различных про-

явлений наземной деятельности людей и другие важные задачи.  

Для выполнения задач нашего практикума данные ИСЗ «Универ-

ситетский-Татьяна» о потоках частиц различных энергий и ультра-

фиолетового излучения, привязанные к координатам и времени, пред-
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ставлены на сайте http://cosmos.msu.ru (в разделе «Космический прак-

тикум»). Описания конкретных задач нашего практикума представлены 

во второй части данного пособия.  

Но прежде, чем приступать к их выполнению, необходимо изучить 

первую часть книги, в которой изложены современные научные пред-

ставления о магнитных полях и плазменных структурах в околоземном 

космическом пространстве, рассмотрена методика измерений и обра-

ботки экспериментальных данных, приведены основные характеристи-

ки приборов на ИСЗ «Университетский-Татьяна» и рассмотрены 

данные других космофизических экспериментов, представленные в 

Интернете. Краткие формулировки основных понятий и пояснения 

важнейших терминов, которые используются на протяжении всей кни-

ги, можно найти в заключительном разделе («Словарь терминов»). 

Там же приводится список основных математических символов.  

Задачи нашего практикума достаточно универсальны и могут ис-

пользоваться для обучения студентов физических специальностей 

университетов и других ВУЗов. Эти задачи относятся к курсам общей 

физики («Механика», «Электричество и магнетизм», «Оптика», «Атом-

ная физика» и «Ядерная физика»), курсам теоретической физики 

(«Электродинамика» и «Статистическая физика»), могут использо-

ваться в спецкурсах по физике плазмы, астрофизике и геофизике. Эти 

задачи могут использоваться, в том или ином объёме, и для факульта-

тивных занятий учащихся старших классов средней школы.  

Руководитель проекта,  

директор НИИЯФ МГУ, профессор М.И. Панасюк                          

Руководитель образовательной программы проекта, 

зам. директора НИИЯФ МГУ  В. В. Радченко 

 7

http://www.coronas.ru/


МАГНИТОСФЕРА И РАДИАЦИОННЫЕ ПОЯСА ЗЕМЛИ 

А. С. Ковтюх (kovtyukh@srd.sinp.msu.ru) 

Измерения потоков космических излучений на ИСЗ «Универси-

тетский-Татьяна» проведены в магнитосфере Земли и для вы-

полнения задач нашего практикума необходимо, прежде всего, 

иметь представление об этой области космического пространства.  

1. Магнитосфера Земли 

Земная магнитосфера формируется в результате взаимодейст-

вия геомагнитного поля с потоками замагниченной горячей плазмы − 

солнечным ветром, − которые испускаются Солнцем наряду с 

электромагнитными излучениями. Солнечный ветер состоит в ос-

новном из протонов и электронов. На орбите Земли солнечный ве-

тер имеет концентрацию ∼ 5÷20 см−3, регулярную скорость ∼ 

100÷1000 км/с и температуру ∼ 10÷40 эВ.  

Солнечный ветер обтекает магнитное поле планеты, загоняя его 

в некую полость − магнитосферу, которая напоминают по форме 

комету. Общий вид магнитосферы Земли представлен на рис. 1. 

Скорости направленных от Солнца потоков заряженных частиц 

намного превышают скорости звуковых волн в плазме и, следова-

тельно, при встрече солнечного ветра с препятствием образуется 

стоячая ударная волна. В переходной между ударной волной и 

магнитопаузой области (магнитошисе) плазма турбулизована.  

Внешняя граница магнитосферы (магнитопауза) отделяет об-

ласть регулярного магнитного поля планеты от турбулентной облас-

ти (магнитошиса). По порядку величины положение магнитопаузы 

определяется балансом давления солнечного ветра (ρv2/2) и  
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локального давления магнитного поля планеты (B2/8π). Более точно 

эта величина определяется токовыми системами на магнитопаузе и 

внутри магнитосферы. 

Рис. 1. Схематическое изображение магнитосферы Земли: 1 − 

солнечный ветер, 2 − ударная волна, 3 − переходная об-

ласть, 4 − магнитопауза, 5 − доли магнитосферного хво-

ста, 6 − плазменный слой, 7 − геомагнитная ловушка,  

заполненная частицами радиационных поясов и кольцево-

го тока. Тонкими линиями внутри магнитосферы показа-

ны магнитные силовые линии. Геомагнитный диполь ле-

жит в плоскости рисунка и перпендикулярен направлению 

солнечного ветра. 

Поскольку геомагнитное поле вращается вместе с планетой, 

конфигурация каждой из высокоширотных силовых линий непре-

рывно изменяется. В стационарных условиях это строго периодиче-

ский процесс, характер которого определяется направлением ком-

поненты межпланетного магнитного поля (ММП), перпендикулярной 

к плоскости эклиптики. Если она направлена на север, то пересо-
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единения межпланетного и геомагнитного полей не происходит; в 

этом случае все силовые линии магнитного поля Земли замкнуты 

(закрытая магнитосфера). В противном случае высокоширотные си-

ловые линии магнитного поля Земли (точнее, силовые линии, при-

мыкающие к магнитопаузе) могут пересоединяться с ММП и в ходе 

суточного вращения Земли трансформируются от замкнутых квази-

дипольных в утренние часы к разомкнутым и вытянутым в хвост 

магнитосферы в вечерние и ночные часы (открытая магнитосфера). 

На дневной стороне внешняя граница магнитосферы имеет 

форму параболоида вращения с вершиной в подсолнечной − лобо-

вой − точке, которая отстоит от Земли на 70÷80 тыс. км (10÷12 ) 

в спокойные периоды (  − радиус Земли). Через воронкообразные 

зазоры между магнитными силовыми линиями в лобовой части маг-

нитопаузы и силовыми линиями хвоста, – полярные каспы – воз-

можно прямое проникновение солнечной плазмы в магнитосферу.  

ER

ER

На ночной стороне магнитосфера имеет квазицилиндрический 

хвост диаметром 100÷200 тыс. км, образованный сильно вытянуты-

ми в сторону от Солнца высокоширотными силовыми линиями гео-

магнитного поля. Протяжённость магнитосферного хвоста достигает 

нескольких миллионов км (этот хвост простирается за орбиту Луны).  

Магнитосферный хвост состоит из двух симметричных долей с 

почти однородным магнитным полем в каждой из них. В южной доле 

хвоста магнитные силовые линии направлены от Земли, в северной 

− к Земле. Доли магнитосферного хвоста проецируются (вдоль маг-

нитных силовых линий) на поверхность Земли в области полярных 

шапок, центры которых совпадают с магнитными полюсами. В эти 

области возможно прямое проникновение достаточно энергичных 

солнечных протонов (а также α-частиц и других атомных ядер), ко-
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торые относятся к солнечным космическим лучам (СКЛ). Чем вы-

ше энергия частиц СКЛ, тем на более низкие широты они проникают 

(зона наблюдения СКЛ расширяется по геомагнитной широте).  

Доли магнитосферного хвоста разделены (примерно в плоскости 

эклиптики) слоем горячей плазмы (с температурой ∼ 4÷15 кэВ) тол-

щину ∼ 0.5÷3  − плазменным слоем (ПС) магнитосферного хво-

ста. Проекция этого слоя на ионосферу (вдоль магнитных силовых 

линий) соответствует широтам полярных сияний. В удалённых от 

Земли областях ПС основным источником частиц является солнеч-

ный ветер, а в ближней его части ионосферный источник конкуриру-

ет с солнечным. Магнитосферный хвост был предсказан Дж. Пид-

дингтоном в 1960 г. и открыт Н. Нессом (США) в 1964 г., а плазмен-

ный слой хвоста был открыт К. И. Грингаузом (Россия) в 1961 г.  

ER

В сердцевине магнитосферы магнитное поле имеет близкую к 

дипольной конфигурацию. Заряженные частицы не слишком боль-

шой энергии могут длительное время удерживаться здесь на замк-

нутых траекториях, т. е. эта область является зоной захваченной 

радиации (геомагнитная ловушка). Эта область заполнена части-

цами радиационных поясов (РП) и кольцевого тока (КТ), а также 

холодной ионосферной плазмой, входящей в состав плазмосферы, 

и атмосферными атомами, входящими в состав атмосферной гео-

короны (экзосфера). Со стороны магнитосферного хвоста к геомаг-

нитной ловушке примыкает ПС, который является основным непо-

средственным поставщиком частиц РП и КТ (см. рис. 1). 

РП имеют форму тороида («бублика») с осью симметрии, при-

мерно совпадающей с осью геомагнитного диполя. Они состоят в 

основном из захваченных электронов и протонов с энергией от ∼ 

100 кэВ до нескольких сотен МэВ. Ядра и ионы гелия, кислорода и 

других элементов с Z > 1 составляют в РП незначительные − поряд-
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ка нескольких процентов − добавки. РП были открыты в эксперимен-

тах на ИСЗ в 1958 г. Внутренний пояс открыт в экспериментах на 

ИСЗ «Explorer-1» и Explorer-3», проводившихся под руководством 

Дж. Ван Аллена (США). Внешний электронный пояс открыт в экспе-

риментах на 3-м советском корабле-спутнике (май 1958 г.), прово-

дившихся под руководством С. Н. Вернова и А. Е. Чудакова в 

НИИЯФ МГУ. Поскольку изучению РП посвящена бóльшая часть за-

дач нашего практикума, эта структура будет подробно рассмотрена 

в отдельном разделе (см. ниже). 

Следующей важнейшей составляющей магнитосферы является 

кольцевой ток. КТ лежит в основе механизма геомагнитных бурь. Он 

был предсказан теоретически задолго до начала эры космических 

полётов (С. Чепмен и В. Ферраро, 1933). Во время геомагнитных 

бурь горизонтальная составляющая напряжённости магнитного поля 

на низких и средних широтах (и на всех долготах) понижается (на ∼ 

0.1÷1%). В соответствии с законом Ампера, это отвечает циркули-

рующему вокруг Земли замкнутому электрическому току, направ-

ленному на запад. На главной фазе бури, которая продолжается ∼ 

1÷10 ч, КТ постепенно усиливается, а на фазе восстановления бу-

ри, которая продолжается от нескольких десятков часов до несколь-

ких десятков дней (в зависимости от силы бури), КТ затухает. 

Силу этого тока принято оценивать по величине индекса , в 

котором отражается магнитный эффект КТ (а также токов в магни-

тосферном хвосте и на границе магнитосферы). Согласно совре-

менной классификации, бури с max⏐ ⏐ < 50 нТл − слабые, 50÷100 

нТл − умеренные и > 100 нТл − сильные. Во время гигантских бурь 

 понижается до − 250÷600 нТл. Основной вклад в среднегодовые 

значения геомагнитной активности, особенно в годы спокойного 

stD

stD

stD
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Солнца, вносят бури, связанные с модуляцией скорости и давления 

солнечного ветра. Геомагнитные бури могут вызываться также 

вспышками на Солнце и рекуррентными потоками солнечного ветра 

из корональных дыр. 

Усиление КТ приводит к ослаблению (депрессии) магнитного по-

ля в сердцевине геомагнитной ловушки. При этом ионосферные то-

ковые системы и полярные сияния усиливаются и опускаются на 

меньшие геомагнитные широты (λ), резко увеличиваются потоки вы-

сыпающихся частиц и на λ ∼ 55÷60o зажигаются красные дуги. 

Наиболее мощные бури, которые наблюдаются один раз за не-

сколько столетий, понижают магнитное поле на экваторе на ∼ 3% и 

полярные сияния могут наблюдаться на λ ∼ 50o; при этом внутрен-

няя граница геомагнитного хвоста приближается к Земле до ∼ 2.5 

 и размеры геомагнитной ловушки уменьшаются в ∼ 4 раза.  

Во время уникально мощных бурь, раз в несколько тысячелетий, 

полярные сияния наблюдались в Риме и Пекине, что отражено в  

исторических хрониках. 

ER

По наблюдениям вариаций магнитного поля на низких и средних 

геомагнитных широтах во время бурь С. Чепмен и В. Ферраро, а 

также их последователи, построили модели, которые описывали 

пространственное распределение и силу гипотетического кольцево-

го тока (от ∼ 105 А в спокойные периоды до ∼ 107 А во время бурь). 

Эти распределения приходились на ту область космического про-

странства, в которой были обнаружены РП. Поэтому сразу после от-

крытия поясов предпринимались попытки отождествить их с КТ. Фи-

зически это вполне правомерно, поскольку электроны РП дрейфуют 

на восток, а протоны и другие ионы − на запад и, следовательно, РП 

действительно представляют собой направленный на запад кольце-
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вой ток. Однако потоки захваченных частиц с энергией больше не-

скольких сотен кэВ уменьшаются во время бурь (исключение пред-

ставляют электроны, особенно релятивистские, но вклад их в КТ не 

превышает 10÷20%). Загадка КТ прояснилась только после откры-

тия в 1967 г. Л. Франком (США) пояса частиц с E < 100 кэВ.  

В настоящее время к КТ принято относить только захваченные в 

геомагнитную ловушку заряженные частицы с E/  ∼ 20÷200 кэВ (  

− заряд частицы по отношению к заряду электрона). В начале бури в 

КТ сосредоточена почти вся энергия плазмы, удерживаемой геомаг-

нитной ловушкой, причём основной вклад в эту энергию вносят ионы 

(вклад электронов значительно меньше). КТ принципиально отлича-

ется от РП по ионному составу: состав частиц РП близок к среднему 

составу солнечного ветра, а КТ обогащён ионами кислорода, азота 

и других элементов, распространенных в атмосфере Земли и прак-

тически отсутствующих в гелиосфере. Во время достаточно мощных 

бурь доля ионов кислорода в КТ приближается к доле протонов или 

даже превышает её.  

iQ iQ

В начале бури частицы КТ инжектируются в геомагнитную ло-

вушку из ПС. К концу бури КТ затухает в результате взаимодействия 

его частиц с частицами плазмосферы и экзосферы (ионизационные 

потери), а также с электромагнитными волнами (плазменная неус-

тойчивость КТ). Эти процессы ограничивают и потоки частиц РП. 

Верхняя граница земной атмосферы условно полагается обычно 

на высоте 100 км, где атмосферное давление составляет ∼ 10−6 от 

давления на уровне моря. Но некоторые, наиболее энергичные, 

атомы достигают и гораздо бóльших высот, заполняя всю геомаг-

нитную ловушку и составляя экзосферу. С ростом высоты концен-

трация атмосферных атомов уменьшается по экспоненциальному 

закону, причём показатель экспоненты тем больше, чем больше 

 14 
 
 

 
 



масса атомов. Поэтому на высотах, превышающих нескольких ты-

сяч км, основной вклад в эту концентрацию вносят атомы водорода 

и у внешней границы ловушки (на высоте ∼ 40 тыс. км) концентра-

ция водорода составляет всего ∼ 50 см−3. Это очень малая величи-

на по сравнению с плотностью атмосферы на уровне моря (∼ 3·1019 

см−3), но по сравнению с концентрацией частиц РП (∼ 1 см−3) и КТ  

(∼ 1÷10 см−3) она довольно значительна.  

Плазмосфера является непосредственным продолжением ио-

носферы в космическое пространство (вдоль силовых линий маг-

нитного поля). Она имеет форму несимметричного сфероида с рез-

кой внешней границей − плазмопаузой. В экваториальной плоско-

сти плазмопауза отстоит от центра Земли на 20÷40 тыс км. Положе-

ние плазмопаузы зависит от местного времени (LT): плазмосфера 

имеет выпуклость в вечерние и послеполуденные часы LT. Концен-

трация холодной плазмы (с температурой ∼ 0.1÷1 эВ) внутри плаз-

мосферы плавно понижается с увеличением высоты (в экватори-

альной плоскости − от ∼ 104÷105 см−3 до ∼ 102 см−3) и скачком 

уменьшается до ∼ 0.1÷1 см−3 на плазмопаузе. Эта плазма «вморо-

жена» в магнитное поле и вращается с Землёй как единое целое. 

Плазмопауза примерно совпадает с внутренней кромкой КТ; во вре-

мя главной фазы бурь они приближаются к Земле. Плазмосфера и 

плазмопауза были открыты К. И. Грингаузом (Россия, 1960 г.).  

Горячая магнитосферная плазма генерирует разнообразные 

волны (электромагнитные, гидромагнитные, магнитозвуковые,  

лэнгмюровские и др.), которые наблюдаются в очень широких диа-

пазонах частот (от десятых долей мГц до десятков МГц) и длин волн 

(от нескольких см до тысяч км). Эти волны играют очень важную 

роль в динамике КТ и РП, о чём уже говорилось, а также во многих 
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других магнитосферных явлениях.  

Большую роль в динамике горячей магнитосферной плазмы иг-

рают также различные турбулентные механизмы, которые при бла-

гоприятных условиях могут перекачивать свободную энергию плаз-

мы в направленные вдоль магнитных силовых линий пучки энергич-

ных частиц. Эти механизмы очень важны для авроральной области 

(пучки электронов с энергией до ∼ 10 кэВ порождают полярные сия-

ния) и различных пограничных областей (слоёв) магнитосферы. 

Одной из основных проблем современной физики магнитосферы 

является проблема суббури − глобального нелинейного взрывного 

процесса продолжительностью ∼ 1÷2 ч, переводящего магнитосфе-

ру в новое состояние с минимумом свободной энергии (естествен-

ная катастрофа). Суббуревая активность магнитосферы сильно за-

висит от направления и скорости изменений ММП, но возможны и 

спонтанные суббури. Во время суббурь усиливаются ионосферные 

токи, кольцевой ток, а также связывающие их вдоль силовых линий 

биркеландовские токи. Наземные возмущения магнитного поля на 

широтах авроральной зоны во время суббурь в ∼ 10 раз больше, 

чем на экваторе, и составляют ∼ 0.5÷3% от стационарных значений 

поля. По-видимому, процессы такого типа универсальны для боль-

шинства замагниченных астрофизических объектов. 

Благодаря бетатронному ускорению и некоторым другим, более 

сложным механизмам магнитосфера Земли является мощным и 

очень эффективным ускорителем частиц.  

Физика магнитосферы − одна из наиболее перспективных и бы-

стро развивающихся областей современной науки. Проблемы, ре-

шаемые в физике магнитосферы, имеют прямое отношение как к 

физике плазмы и геофизике, так и к физике многих активных астро-

номических объектов (от обычных звезд до пульсаров). 
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Обратимся теперь к более подробному рассмотрению важней-

шей составляющей магнитосферы − радиационным поясам, для из-

мерения потоков которых предназначена бóльшая часть научной 

аппаратуры ИСЗ «Университетский-Татьяна». 

2. Радиационные пояса Земли 

Интенсивности потоков частиц в РП зависят от энергии частиц, 

направления скорости частиц по отношению к магнитному полю 

(питч-угла) и координат точки наблюдения, а также от уровня и ха-

рактера геомагнитной и солнечной активности. 

На рис. 2 приведено пространственное распределение протонов, 

а на рис. 3 − электронов РП по данным экспериментов НИИЯФ МГУ 

на ИСЗ серии «Электрон». Для большей наглядности РП представ-

лены изолиниями (линиями равной интенсивности) потоков прото-

нов и электронов в различных меридиональных плоскостях. По оси 

L, лежащей в плоскости геомагнитного экватора, отложены расстоя-

ния до центра Земли (в ), изображённой в виде окружности. ER

Из этих рисунков видно, что РП располагаются на высотах от не-

скольких сотен до 50÷70 тыс. км. Сердцевина и внешняя граница РП 

дальше всего удалены от Земли в районе экватора, а на больших 

широтах они спускаются на меньшие высоты (в соответствии с хо-

дом магнитных силовых линий). 

Чтобы понять пространственно-энергетическую структуру и ди-

намику РП, в первую очередь нужно рассмотреть особенности дви-

жения заряженных частиц в геомагнитной ловушке. 
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Рис. 2. Изолинии потоков протонов с E > 30 МэВ (слева) и E > 1 

МэВ (справа) в меридиональных сечениях РП по данным 
ИСЗ «Электрон». Для протонов с E > 30 МэВ приведены 

изолинии J = 102 см−2с−1 (самая внешняя), 103, 104 и 3·104 

см−2с−1 (самая внутренняя), а для протонов с E > 1 МэВ − 

изолинии J = 102 см−2с−1 (самая внешняя), 103, 104, 105, 

106, 3·106 и 107 см−2с−1 (самая внутренняя). Тонкими ли-
ниями в правой части рисунка нанесены силовые линии 
магнитного поля.  

Рис. 3. Изолинии потоков электронов с E > 150 кэВ в утреннем 
(слева) и вечернем (справа) меридиональных сечениях 

внешнего РП по данным ИСЗ серии «Электрон»: J = 101 

см−2с−1 (самая внешняя), 105, 106, 3⋅106 и 107 см−2с−1 (са-
мая внутренняя). На L > 10 располагается зона неустой-
чивой радиации (область квазизахвата).  
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2.1. Движение частиц, захваченных геомагнитной ловушкой 

При движении заряженной частицы в магнитном поле её траек-

тория искривляется под действием силы Лоренца, которая тем 

больше, чем больше магнитное поле и скорость частицы. Эта сила 

всегда перпендикулярна как к магнитному полю, так и к скорости 

частицы. Она не производит работы и, следовательно, в стационар-

ном магнитном поле любой конфигурации величина скорости и ки-

нетической энергии частицы не меняются. Траектории захваченных 

частиц имеют вид спирали, витки которой сжимаются и сближаются 

между собой по мере увеличения локальной индукции поля и при 

достаточно большой величине локальной индукции (Bm) частица от-

ражается назад, к экваториальной плоскости (см. рис. 4).  

Центр витка этой спирали (мгновенный центр вращения) назы-

вается ведущим центром, время прохождения частицей одного 

витка спирали − ларморовским периодом или гиропериодом (об-

ратная величина − ларморовской частотой или гирочастотой), ра-

диус кривизны спирали − ларморовским радиусом или гирорадиу-

сом. Гирочастота не зависит от энергии частицы, прямо пропорцио-

нальна индукции поля и заряду частицы и обратно пропорциональ-

ная её массе. Гирорадиус прямо пропорционален импульсу частицы 

и обратно пропорционален заряду частицы и индукции поля.  

Ведущий центр частицы качается вдоль силовой линии магнит-

ного поля, отражаясь (меняя направление своего движения) в так 

называемых зеркальных точках. Положение этих точек симмет-

рично относительно плоскости геомагнитного экватора и зависит 

только от экваториального питч-угла α0 частицы − угла между 

векторами магнитного поля и скорости частицы в вершине силовой 

линии: Bm = B0/sin2α0, где Bm − индукция поля в точке отражения 
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частиц, а B0 − в вершине той же силовой линии (в экваториальной 

плоскости). Отношение Bm/B0 не зависит от энергии, массы и заряда 

частицы и называется пробочным отношением. По мере прибли-

жения частицы к зеркальной точке угол α между векторами магнит-

ного поля и скорости частицы (локальный питч-угол) увеличивает-

ся и в момент отражения достигает 90о.  

 

 
Рис. 4. Силовая линия геомагнитной ловушки и траектория  

захваченной частицы. 

Траектории частиц с α0 = 90о лежат в плоскости геомагнитного 
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экватора, а по мере уменьшения α0 зеркальные точки приближают-

ся к Земле и при достаточно малых α0 (конус потерь) частица гиб-

нет в верхних слоях атмосферы.  

Частота осцилляций частиц вдоль магнитных силовых линий 

пропорциональна их скорости и слабо (в пределах фактора 2) зави-

сит от α0.  

Кроме ларморовского вращения и качаний вдоль силовых линий, 

в движении частиц в геомагнитной ловушке проявляется ещё одна 

периодичность. Из-за неоднородности поля на более близких к 

Земле участках траектория частицы имеет бóльшую кривизну. В ре-

зультате этого ведущий центр частицы постепенно смещается по 

долготе (дрейфует вокруг Земли). Протоны и другие положительные 

ионы дрейфуют на запад, электроны − на восток. Чем больше кине-

тическая энергия частицы и чем дальше она от Земли, тем меньше 

период её дрейфа вокруг Земли. 

Таким образом, характерной особенностью движение заряжен-

ных частиц в геомагнитной ловушке является тройная периодич-

ность: каждую захваченную частицу можно рассматривать как быст-

ро крутящийся ларморовский волчок, который, плавно покачиваясь 

вдоль силовых линий, периодически оборачивается вокруг Земли.  

Гиропериоды частиц РП в экваториальной плоскости составляют 

∼ 10÷103 мкс для электронов и ∼ 10÷103 мс для протонов (с увели-

чением широты эти значения уменьшаются в десятки-сотни раз). 

Периоды качаний частиц РП вдоль силовых линий магнитного поля 

составляют ∼ 0.1÷1 с для электронов и ∼ 0.5÷50 с для протонов. Пе-

риоды азимутального дрейфа частиц РП вокруг Земли не зависят от 

массы частиц и составляют ∼ 0.1÷500 мин (для большинства частиц 

 21 
 
 

 
 



РП этот период приходится на интервал ∼ 1÷10 мин).  

Каждому из этих периодических движений отвечает свой адиа-

батический инвариант: µ − магнитный поток через ларморовскую 

окружность, Ι − интеграл продольного действия и Φ − магнитный по-

ток, охватываемый дрейфовой траекторией частицы. 

Частицы с разными E и α0, инжектированные в какой-то точке 

ловушки, постепенно заселяют замкнутую тороидальную поверх-

ность − дрейфовую оболочку. Меридиональное сечение этой обо-

лочки совпадает с силовыми линиями магнитного поля,  

а экваториальное − с линиями постоянной индукции поля (в диполь-

ном поле это окружности). Поэтому экспериментальные распреде-

ления частиц РП наиболее просто и естественно систематизируют-

ся в координатах {L,B} Мак-Илвайна: L − параметр дрейфовой обо-

лочки, B − локальная индукция магнитного поля. Для дипольного 

магнитного поля, которым описывается бóльшая часть (сердцевина) 

геомагнитной ловушки, L − расстояние от вершин силовых линий до 

центра Земли в земных радиусах (безразмерная величина). 

В заключение этого раздела отметим следующее. Поскольку 

траектория заряженной частицы в магнитном поле всегда искривле-

на, по теории Максвелла-Лоренца она излучает электромагнитные 

волны и, следовательно, теряет энергию. Для нерелятивистских 

частиц такое излучение называется магнито-тормозным, а для ре-

лятивистских − синхротронным (в астрофизике по этим излучениям 

оценивают величину магнитного поля в источнике). Поэтому утвер-

ждения, что сила Лоренца строго перпендикулярна скорости части-

цы и не меняет её энергию, положенные в основу анализа в этом 

разделе, приблизительны. Однако расчёты с учётом потерь энергии 

частиц РП на магнито-тормозное (синхротронное) излучение не ме-
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няют рассмотренного здесь характера движения частиц. Для частиц 

РП гораздо большее значение имеют другие механизмы потерь, ко-

торые рассматриваются в следующем разделе. 

2.2. Механизмы потерь частиц радиационных поясов Земли 

Основной механизм потерь протонов и других ионов РП − иони-

зационные потери в результате взаимодействий с атомами и холод-

ной плазмой, приходящими в магнитосферу из атмосферы и из 

верхних слоёв ионосферы. При столкновениях с атомами ионы РП 

не только теряют свою энергию, но могут перезаряжаться. Так, про-

тон РП может захватить атомарный электрон и, превратившись в 

быстрый нейтральный атом водорода, покинуть ловушку. Для ионов 

с энергией от нескольких десятков до нескольких сотен кэВ, которые 

относятся к КТ и началу спектра частиц РП, перезарядка на атомах 

играет более важную роль, чем кулоновское торможение.  

В потери электронов РП кроме ионизационных потерь большой 

вклад вносит циклотронная неустойчивость поясов, которая приво-

дит к питч-угловой диффузии частиц. При этом потоки изотропизу-

ются и часть электронов высыпается в атмосферу. Такие процессы 

развиваются в результате взаимодействия электронов с электро-

магнитными циклотронными волнами, частоты которых близки к ги-

рочастотам электронов и которые представляют собой поперечные 

электромагнитные волны, распространяющиеся вдоль силовых ли-

ний магнитного поля. Во время бурь циклотронная неустойчивость 

важна и для РП протонов (и других ионов).  

Механизм генерации циклотронных волн нетрудно понять из об-

щих физических соображений. Поскольку заряженные частицы дви-

жутся в магнитном поле по искривлённым траекториям, они непре-

рывно излучают электромагнитные волны. Благодаря независимо-
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сти гиропериода частиц от их энергии, в геомагнитной ловушке мо-

гут реализоваться благоприятные условия для когерентности элек-

тромагнитных волн, излучаемых отдельными заряженными части-

цами одного вида (магнитосферный мазер). Циклотронные волны 

генерируются частицами в некотором узком интервале энергии, от-

вечающем резонансу частиц с волнами, а взаимодействовать с от-

дачей энергии эти волны могут с частицами того же вида на данной 

силовой линии в очень широком диапазоне энергии выше порого-

вой. РП непрерывно генерирует такие волны и стремится поддер-

живать с ними динамическое равновесие.  

Отметим, что циклотронная неустойчивость РП связана с кол-

лективными (плазменными) процессами, которые сильно зависят 

как от концентраций и состава частиц в ловушке, так и от распреде-

лений частиц РП по питч-углам и энергии. Магнито-тормозное (син-

хротронное) излучение, упоминавшееся в предыдущем разделе, 

связано, напротив, с индивидуальными частицами.  

С циклотронными волнами связан зазор между внутренним и 

внешним РП электронов. Глубина этого зазора максимальна для 

частиц с энергией в несколько сотен кэВ и уменьшается при мень-

ших и бoльших энергиях. Этот зазор локализован в той области 

геомагнитной ловушки, где концентрация холодной плазмы резко 

падает (плазмопауза или колено Грингауза-Карпентера). Благодаря 

этому, здесь реализуются наиболее благоприятные условия для ге-

нерации циклотронных волн, и резко увеличивается высыпание 

электронов РП в атмосферу. Во время магнитных бурь, в результа-

те быстрой инжекции частиц, этот зазор смещается к Земле и глу-

бина его уменьшается (во время достаточно мощных бурь он может 

полностью заполняться частицами и на некоторое время исчезать). 

Интересно отметить, что волны, влияющие на движение элек-
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тронов и приводящие к высыпанию их из РП могут генерироваться 

также при грозовых разрядах, излучающих электромагнитные волны 

в широком диапазоне частот («свистящие атмосферики»), или при 

работе мощных передатчиков электромагнитной энергии (радиоло-

каторов, теле- и радиостанций). Часть этих волн может проникать в 

магнитосферу (по ионосферному волноводу) и модифицироваться в 

циклотронные волны.  

Ещё один механизм потерь частиц РП связан с тем, что на высо-

тах ∼ 1000 км и ниже в геомагнитном поле наблюдаются значитель-

ные аномалии, из которых особенно выделяется отрицательная 

Южно-Атлантическая аномалия (она разделяется на Бразильскую и 

Кейптаунскую). Над этой областью нашей планеты дрейфовые обо-

лочки с L < 1.2 опускаются в плотные слои атмосферы, что приводит 

к резкому усилению ионизационных потерь частиц (для частиц с ма-

лыми α0 влияние отрицательных аномалий простирается гораздо 

дальше по L, до L ∼ 4÷5). Поскольку электроны дрейфуют на восток, 

потоки их понижаются от западного к восточному краю Южно-

Атлантической аномалии, а для протонов и других положительных 

ионов, дрейфующих на запад, над аномалией наблюдается проти-

воположный ход потоков (эффект «дворника»). 

Указанные механизмы потерь задают времена жизни частиц РП 

в диапазоне от нескольких часов до сотен лет (в зависимости от L, 

вида частиц, их энергии, питч-угла, уровня геомагнитной активности 

и некоторых других факторов). 

2.3. Источники частиц радиационных поясов Земли 

До начала космических полётов полагалось, что накопление в 

геомагнитной ловушке значительного количества энергичных частиц 

невозможно. Такое представление было основано на теории движе-
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ния заряженных частиц в дипольном магнитном поле (теории Штёр-

мера) и учитывало возможные потери энергии частиц. Поэтому от-

крытие РП Земли было большой неожиданностью. 

В теории Штёрмера показано, что траектории частиц, захвачен-

ных дипольной ловушкой, устойчивы: в стационарных условиях час-

тицы не слишком большой энергии могут длительное время удер-

живаться на замкнутых траекториях (при этом полагается, что поте-

рями энергии частиц можно пренебречь). С другой стороны, в этой 

теории показано, что заряженные частицы любых энергий, нале-

тающие на магнитный диполь с больших расстояний, отражаются и 

уходят на бесконечность, т. е. стационарная дипольная ловушка не 

может захватить частицы извне.  

Этот запрет можно обойти двумя путями: инжектировать заря-

женные частицы с торцов ловушки вдоль магнитного поля или за-

полнять ловушку нейтральными частицами и затем ионизовать их. 

Такие способы успешно применяются в лабораторных эксперимен-

тах с магнитными ловушками. В активных космических эксперимен-

тах с электронными пучками, инжектированных с малых высот вверх 

вдоль магнитного поля, также наблюдался захват этих частиц в гео-

магнитную ловушку.  

Во время магнитных активизаций на широтах ∼ 67÷70o генери-

руются направленные к Земле (вдоль магнитных силовых линий) 

пучки электронов с энергией до ∼ 10÷20 кэВ, которые вызывают по-

лярные сияния в оптическом диапазоне, и противоположно направ-

ленные пучки протонов и других ионов ионосферного происхожде-

ния, ускоренные до таких же энергий. Частицы ионных пучков захва-

тываются в геомагнитную ловушку и, благодаря последующему ус-

корению в ловушке до ∼ 100 кэВ вносят существенный вклад в КТ. 

Однако такие явления не могут служить источником частиц РП, 
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энергии которых превышают 100 кэВ и достигают сотен МэВ. 

Из двух указанных возможностей заполнения стационарной гео-

магнитной ловушки частицами РП остаётся только вторая: частицы 

таких энергий должны рождаться внутри ловушки. Такой механизм 

был предложен вскоре после открытия РП и называется альбед-

ным. В этом механизме при взаимодействии галактических косми-

ческих лучей (ГКЛ) с атмосферой генерируются (кроме всего проче-

го) нейтроны, часть которых попадает в геомагнитную ловушку и 

распадается там (β-распад); рождающиеся при этом электроны и 

протоны захватываются геомагнитной ловушкой и входят в состав 

внутреннего РП. Этот механизм вносят основной вклад в потоки 

протонов РП с E > 20÷30 МэВ на L < 1.5.  

Однако даже на высотах до нескольких тысяч км, где эффектив-

ность альбедного механизма максимальна, наблюдаемые интен-

сивности, энергетические спектры, пространственные распределе-

ния и солнечно-циклические вариации потоков протонов при E < 

20÷30 МэВ не согласуются с альбедной теорией. Еще меньше вклад 

такого механизма в электронные РП: потоки электронов с E < 0.8 

МэВ (энергия большинства альбедных электронов), наблюдаемые в 

РП, превышают возможности альбедного механизма на много по-

рядков величины. Кроме того, в РП наблюдаются значительные по-

токи электронов с E > 1 МэВ (до несколько десятков МэВ), а также − 

потоки α-частиц и более тяжёлых ядер (все эти частицы не имеют 

никакого отношения к альбедо космических лучей). По современным 

экспериментальным данным и теоретическим расчётам альбедный 

механизм генерирует не более 1% всех частиц РП. 

Некоторый вклад в высокоэнергичный хвост спектров протонов 

во внешних областях РП вносят солнечные космические лучи (СКЛ).  

Но основным источником частиц РП с E < 20÷30 МэВ на высотах 
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H > 1÷2 тыс. км (L > 1.5) является плазма солнечного ветра (её хим-

состав близок к составу РП), частицы которой ускоряются в хвосте 

магнитосферы, захватываются в геомагнитную ловушку и ускоряют-

ся в ней до энергий РП в результате флуктуаций магнитного и элек-

трического полей. Конкретные механизмы таких процессов и теория 

формирования РП рассматриваются в следующем разделе.  

2.4. Теория формирования радиационных поясов Земли и  

их пространственно-энергетическая структура 

Основным механизмом формирования РП является радиальная 

диффузия частиц к Земле под действием резких скачков давления 

солнечного ветра. Такие скачки сопровождаются смещением магни-

топаузы, возмущениями магнитного поля в ловушке и генерацией 

вихревого электрического поля, что приводит к смещениям (диффу-

зии) частиц по L. При этом 3-й адиабатический инвариант (Φ) захва-

ченных частиц нарушается. 

Такие события называются внезапными импульсами (SC). Они 

регулярно наблюдаются на наземных геофизических обсерваториях 

в виде импульсов магнитного поля с коротким (∼ 1÷3 мин) фронтом и 

более продолжительным (∼ 1 ч) срезом. Импульсы SC с амплитудой 

в несколько нТл наблюдаются практически каждый день, с амплиту-

дой ∼ 30 нТл − раз в месяц и с амплитудой > 100 нТл − раз в два го-

да. Коэффициент диффузии пропорционален квадрату средней ам-

плитуды SC за данный интервал времени. К радиальной диффузии 

приводят как положительные, так и отрицательные SC, но послед-

ние встречаются втрое реже, что, наряду с азимутальной асиммет-

рией полей, обеспечивает преимущественное направление диффу-

зии частиц к Земле.  

Гигантские внезапные импульсы (с амплитудой до нескольких 
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сотен нТл), которые наблюдаются один раз в 10 лет, могут приво-

дить к кардинальной перестройке поясов и даже к формированию 

нового пояса частиц с энергией ∼ 10÷100 МэВ на L ∼ 1.5÷2.5, что на-

блюдалось в экспериментах на ИСЗ.  

Для частиц малых энергий (E < 200 кэВ) на L > 4 механизм диф-

фузии частиц под действием импульсов магнитного поля дополня-

ется диффузией частиц под действием импульсов глобального 

электрического поля магнитосферы, которые возникают при резких 

изменениях межпланетного магнитного поля (ММП), а также при 

спонтанной суббуревой активности магнитосферы. 

Диффундируя к Земле (в область более сильного магнитного по-

ля), частицы испытывают бетатронное ускорение, и энергия их уве-

личивается в сотни раз (протоны могут ускоряться до ∼ 1 ГэВ, а 

электроны − до десятков МэВ).  

Если бы ионизационных и других потерь не было, потоки диф-

фундирующих к Земле частиц монотонно нарастали бы по мере 

уменьшения L и резко обрывались бы на L = 1. Радиальная диффу-

зия частиц к Земле с учётом ионизационных потерь и циклотронной 

неустойчивости приводит к формированию характерных радиаль-

ных профилей потоков частиц РП с одним (для протонов) или двумя 

(для электронов) максимумами, крутой внутренней и пологой внеш-

ней кромкой. Наиболее полная теория формирования, динамики и 

устойчивости РП Земли была создана в НИИЯФ МГУ Б. А. Тверским. 

Полученные по этой теории закономерности структуры как протон-

ного, так и электронных РП хорошо согласуются со всем комплек-

сом спутниковых данных.  

 

На рис. 5 приведены радиальные профили интегральных всена-

правленных потоков протонов, а на рис. 6 − электронов различных 
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энергий.  

Эти профили получены в результате усреднения эксперимен-

тальных данных за несколько лет измерений вблизи экваториаль-

ной плоскости. При смещении точки наблюдения (вдоль магнитной 

силовой линии) к бóльшим широтам потоки частиц РП быстро 

уменьшаются (так называемый высотный ход). Поэтому большин-

ство частиц РП (∼ 80÷90%) локализована вблизи экваториальной 

плоскости (в пределах ± 30о по геомагнитной широте).  

Рис. 5. Усредненные радиальные профили интегральных всена-

правленных потоков протонов РП. Для каждой кривой 

указан нижний порог по энергии частиц (в МэВ). 

Из рис. 5 видно, что по мере увеличения энергии частиц макси-

мум в радиальных профилях потоков протонов приближается к 

Земле (от Lm ≈ 3.2 для протонов с E > 0.1 МэВ до Lm ≈ 1.8 для про-

тонов с E > 8 МэВ).  

Поток в максимуме пояса уменьшается от 4⋅108 см−2с−1 для про-

тонов с E > 0.1 МэВ до 7⋅105 см−2с−1 для протонов с E > 8 МэВ. 
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По теории Б. А. Тверского для протонного РП уменьшение Lm с 

ростом E объясняется увеличением времени жизни протонов с рос-

том их энергии. Согласно этой теории, положение максимума в ра-

диальных профилях потоков протонов (и других ионов) можно нахо-

дить на основе простых соображений: с уменьшением L характер-

ное время диффузии частиц τd(L) быстро увеличивается, а времена 

жизни частиц τl(E,L) уменьшаются. Поэтому на внешней кромке РП 

τd(L) < τl(E,L), на внутренней кромке τd(L) > τl(E,L), а в области, где 

τd(Lm) ≈ τl(E,Lm), в радиальных профилях потоков частиц формиру-

ется максимум. Из условия равенства времён переноса и потерь 

протонов находится зависимость Lm(E), которая хорошо согласуется 

с экспериментальными данными. 

Рис. 6. Усредненные радиальные профили интегральных всена-

правленных потоков электронов РП. Для каждой кривой 

указан нижний порог по энергии частиц (в МэВ). 

Из рис. 6 видно, что радиальные профили потоков электронов 

имеют максимум на Lm ∼ 4÷5, отвечающий внешнему поясу, и за-
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зор на L ∼ 2.5÷3.5. По теории РП внутренний пояс электронов так-

же имеет максимум (на L ∼ 1.5), но проведению надёжных измере-

ний потоков электронов во внутренней зоне препятствует фон от 

потоков высокоэнергичных протонов.  

Глубина зазора между электронными поясами максимальна для 

частиц с энергией в несколько сотен кэВ и уменьшается при мень-

ших и бóльших энергиях. Этот зазор локализован в области плазмо-

паузы, где реализуются наиболее благоприятные условия для гене-

рации циклотронных волн и, следовательно, резко увеличивается 

высыпание электронов из поясов. Протонные пояса не имеют зазо-

ра и для них внутреннюю и внешнюю зоны принято разделять по за-

зору для электронных РП.  

По сравнению с протонными РП, максимум внешнего РП элек-

тронов (для тех же энергий) располагается дальше от Земли на ∆L ≈ 

2.1÷2.5. Как и для протонов, с ростом энергии частиц максимум 

внешнего электронного пояса приближается к Земле (от Lm ≈ 5.3 

для электронов с E > 0.1 МэВ до Lm ≈ 4.2 для электронов с E > 3 

МэВ). Поток в максимуме внешнего пояса уменьшается от 4⋅107 

см−2с−1 для электронов с E > 0.1 МэВ до 4⋅104 см−2с−1 для электро-

нов с E > 3 МэВ. 

Рис. 5 и 6 относятся к спокойным и слабо-возмущённым перио-

дам. Во время магнитных бурь потоки частиц РП изменяются и тем 

значительнее, чем больше L (внутренняя зона обычно стабильнее 

внешней). Так, в результате быстрой инжекции частиц во время 

бурь зазор в электронных РП смещается к Земле и глубина его 

уменьшается (во время достаточно мощных бурь он может полно-

стью заполняться частицами и на некоторое время исчезать).  

Кроме рассмотренных основных вопросов, относящихся к РП, 
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для целей нашего практикума необходимо иметь представление об 

особенностях пространственно-энергетической структуры РП на ма-

лых (∼ 1000 км) высотах и динамике потоков и спектров протонов и 

электронов РП на таких высотах во время бурь. Необходимо также 

иметь представление о методике измерений и обработки экспери-

ментальных данных. Эти вопросы рассматриваются в следующих 

разделах нашего описания.  

3. Особенности распределения частиц радиационных поясов на 

малых высотах 

В отличие от измерений на больших высотах (вблизи плоскости 

геомагнитного экватора) пространственно-временные профили по-

токов частиц РП, измеряемые на малых (∼ 500÷1000 км) высотах, 

нерегулярны и сильно варьируют.  

Основные особенности распределений захваченных частиц на 

малых высотах связаны с тем, что на таких высотах наблюдаются 

значительные отклонения геомагнитного поля от дипольного (Бра-

зильская и другие аномалии). Другим важным фактором, является 

то, что многие особенности в вариациях потоков частиц с энергиями 

от нескольких десятков кэВ до нескольких МэВ на малых высотах 

связаны с физическими процессами, которые развиваются на го-

раздо бóльших высотах. Например, значительные изменения пото-

ков частиц на малых высотах могут быть проявлением различных 

плазменных неустойчивостей РП вблизи экваториальной плоскости, 

которые приводят к развитию питч-угловой диффузии, опусканию 

зеркальных точек и высыпанию частиц в атмосферу. Бóльшая часть 

динамических эффектов в энергетических и угловых распределени-

ях и в интенсивности потоков частиц с энергиями от нескольких де-

сятков кэВ до нескольких МэВ, наблюдаемых на малых высотах, 
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связана с физическими процессами в недоступных для низковысот-

ных ИСЗ областях магнитосферы.  

По сравнению с протонами, электронные РП, особенно на малых 

высотах, более чувствительны к геомагнитной активности. Во время 

бурь потоки электронов РП могут меняться в пределах нескольких 

порядков величины. Потоки частиц РП представляют значительную 

опасность как для космонавтов, работающих на борту пилотируе-

мых космических станций, так и для электронных приборов ИСЗ. 

Средние потоки частиц в полярных шапках выше, чем на низких 

широтах (под поясами), но значительно ниже, чем в РП. Вдоль маг-

нитных силовых линий полярные области непосредственно сооб-

щаются с межпланетной средой и отражают её динамику. 

За один виток низковысотный ИСЗ четыре раза пересекает РП 

(дважды в южном и дважды в северном полушарии) и по одному ра-

зу северную и южную полярные шапки.  

4. Методика измерения космической радиации 

В зависимости от типа и энергии частиц для их регистрации ис-

пользуются различные типы детекторов. В наших экспериментах по-

токи и энергетические спектры электронов и протонов регистриру-

ются полупроводниковыми, сцинтилляционными и газоразрядными 

детекторами.  

В полупроводниковых детекторах (ППД) часть или полная энер-

гия быстрой заряженной частицы конвертируется в ионизационный 

заряд, который затем собирается и преобразуется в электрический 

импульс. ППД обладают высоким энергетическим разрешением, хо-

рошим быстродействием и широким динамическим диапазоном ско-

ростей счёта. Однако малые размеры таких детекторов ограничи-

вают их чувствительность к слабым потокам.  
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При прохождении заряженной частицы через сцинтилляционный 

детектор атомы вдоль траектории этой частицы возбуждаются и ис-

пускают фотоны. Отражаясь от окружающий сцинтиллятор зеркаль-

ной поверхности, эти фотоны направляются на фотокатод и выби-

вают из него электроны, которые летят к аноду фотоэлектронного 

умножителя (ФЭУ). ФЭУ преобразуют световой импульс в электри-

ческий и многократно усиливают его. Основным недостатком таких 

детекторов является относительно низкое энергетическое разреше-

ние, связанное со статистическими процессами преобразования 

энергии частицы в электрический импульс (шумы ФЭУ). Вместо ФЭУ 

можно использовать полупроводниковый детектор, что реализуется 

в экспериментах на ИСЗ «Университетский-Татьяна». 

В газоразрядных, как и в полупроводниковых, детекторах части-

цы регистрируются по ионизационному заряду. Недостатком газо-

разрядных счетчиков является плохое энергетическое разрешение и 

большие методические погрешности определения энергии частиц, 

связанные с толщиной защитного окна таких детекторов.  

Электрические импульсы от детекторов, вызванные прохожде-

нием через них заряженной частицы, усиливается системой из 

предварительного усилителя (в приборах с полупроводниковыми 

детекторами этот усилитель должен быть малошумящим и зарядо-

чувствительным) и основного спектрометрического усилителя. За-

тем, с помощью аналогово-цифровых преобразователей (АЦП), из-

меряется амплитуда усиленного электрического импульса, в кото-

рой содержится информация об энергии частицы. Эта информация 

поступает в соответствующую ячейку запоминающего устройства 

(ЗУ), накапливается там и во время телеметрических сеансов связи 

в цифровой форме передаются на Землю. Для организации работы 

всей измерительной системы и предварительной обработки посту-
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пающей информации используются микропроцессоры.  

В ходе переработки и передачи информации о потоках частиц 

могут возникать ошибки – сбои в данных. Такие сбои связаны с на-

водками в электронной сети (если рядом с детектором работает ка-

кой-то сильно шумящий прибор), ошибками при записи информации 

и передаче её по телеметрическим каналам.  

При этом регистрируемый детектором временнóй ход скоростей 

счёта может модулироваться периодической функцией или на фоне 

плавного временнóго хода возникают интенсивные всплески в виде 

«гребёнки». Периодическую модуляцию можно убрать частотным 

фильтром или усреднением данных за время много большее перио-

да модуляций, но в последнем случае качество данных существен-

но снижается. Если же первичные данные искажаются «гребёнкой» 

посторонних импульсов, их практически невозможно восстановить. 

В ходе экспериментов возможны также временные нарушения пра-

вильной работы измерительной аппаратуры (связанные, например, 

с переключением питания, изменениями бортовой температуры и т. 

д.) или скорости счёта какого-то детектора выходят за границы его 

динамического диапазона («зашкал»). В последнем случае скорости 

счёта в течение какого-то времени не меняются или изменяются 

очень слабо. Надежная идентификация и исключение различных 

сбоев космической информации возможна только опытным высоко-

квалифицированным специалистом. Такая работа будет выполнена 

в НИИЯФ МГУ и на http://cosmos.msu.ru поступит только очищенная 

от сбоев информация. В этой информации будут пустые интервалы, 

связанные со сбоями, а также с отсутствием телеметрической ин-

формации: не всю информацию удаётся передать на Земли, что 

связано с уходом ИСЗ из поля зрения наземной телеметрической 

аппаратуры или с регламентными работами. 
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Важно также отметить, что на отдельных участках орбиты спут-

ника электронные каналы в нашем эксперименте будут присчиты-

вать значительные или даже доминирующие потоки протонов, а 

протонные каналы − электронов (см. раздел 1.3 данного пособия). 

Например, во внутреннем РП и в полярной шапке электронные ка-

налы регистрируют в основном энергичные протоны, а в погранич-

ной между РП и полярной шапкой области протонные каналы могут 

присчитывать значительные потоки электронов. Такие участки тре-

буют отдельного методического анализа. 

5. Космофизические задачи, решаемые на основе данных  

о потоках заряженных частиц на малых высотах 

Здесь представлены (в наиболее общем виде) возможные на-

правления исследований РП, магнитосферы и СКЛ по данным о по-

токах энергичных частиц, измеренных на высотах ∼ 400÷1500 км. 

Они сгруппированы в пять заданий, каждое из которых содержит ряд 

последовательно усложняющихся задач.  

Не все эти задачи можно решить по данным ИСЗ «Универси-

тетский-Татьяна». Так, смешивание потоков протонов и электро-

нов, тормозное излучение частиц в защите детекторов и другие ме-

тодические эффекты не позволяют провести достаточно полный 

анализ энергетических спектров частиц. Далеко не всегда можно 

разделить вариации потоков частиц на пространственные и времен-

ные. Но по мере расширения экспериментальной базы (запуска дру-

гих ИСЗ и привлечения данных из Интернета) эти задачи будут ста-

виться и решаться в нашем практикуме. 
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Задание 1. Основные параметры структуры радиационных поя-

сов и их вариации во время бурь 

1. Для различных L-оболочек при фиксированных значениях B по-

строить временнóй (по UT) ход потоков частиц (отдельно прото-

нов и электронов) по каждому энергетическому каналу.  

2. Рассортировать экспериментальные данные по спокойным и воз-

мущённым периодам: периодам с Kp < 1+ и ⏐Dst⏐ < 20 нТл (спо-

койные); Kp < 4+ и 20 нТл < ⏐Dst⏐ < 50 нТл (слабые бури); Kp < 6+ и 

50 нТл < ⏐Dst⏐ < 100 нТл (умеренные бури); Kp > 6+ и ⏐Dst⏐ > 100 

нТл (сильные бури). 

3. Построить зависимости положения максимума РП от энергии час-

тиц (отдельно для протонов и электронов). Объяснить изменения 

этих зависимостей во время бурь. 

4. Для каждого энергетического канала построить зависимости вы-

сокоширотных границ РП протонов и электронов от Kp и Dst.  

5. Для различных L построить зависимости потоков частиц от маг-

нитного местного времени (MLT), в спокойные периоды и во время 

бурь. Сделать это для частиц различных энергий (отдельно для 

протонов и электронов). 

Задание 2. Построение карт потоков протонов и электронов  

радиационных поясов 

1. Построить двумерные карты изолиний (линий равной интенсивно-

сти) потоков частиц на данной высоте (отдельно для протонов и 

электронов различных энергий) для магнитно-спокойных перио-

дов. В дипольном магнитном поле такие изолинии идут парал-

лельно геомагнитным широтам, а в магнитных аномалиях они за-

мыкаются в концентрические квази-окружности. 
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2. Сделать то же самое для разных уровней магнитной активности. 

3. Найти на картах изолиний потоков частиц Бразильскую и другие 

магнитные аномалии. Рассмотреть эффект «дворника» и эффек-

ты высыпания частиц из РП.  

4. Провести разделение вариаций потоков частиц на пространст-

венные и временные и объяснить динамику РП во время бурь. 

Задание 3. Энергетические спектры электронов внешнего  

радиационного пояса и их вариации во время 

геомагнитных бурь 

1. По данным различных энергетических каналов построить инте-

гральные энергетические спектры J(>E) электронов на разных L-

оболочках внешнего РП (3 < L < 7). Спектры строятся в логариф-

мическом масштабе по J и E (двойной логарифмический мас-

штаб), а также в логарифмическом масштабе по J и в линейном 

масштабе по E (полулогарифмический масштаб).  

2. Определить, какой функцией лучше аппроксимируются электрон-

ные спектры. При этом следует иметь в виду, что степенные спек-

тры линейны в двойном логарифмическом масштабе, а экспонен-

циальные спектры линейны в полулогарифмическом масштабе. 

На разных L выделить энергетические интервалы, в которых 

форма спектров близка к степеннóй и участок спектра, на котором 

она близка к экспоненциальной. Найти параметры этих функций 

(показатель степени для степеннóй и среднюю энергию для экс-

поненциальной функции).  

3. Построить зависимость от L (на 3 < L < 7) границ энергетических 

интервалов (Eb), выделенных в упражнении 2. Если на 3 < L < 6 

эти границы смещаются в сторону более высоких энергий по за-

кону EbL3 = const, то мы имеем дело с адиабатическими, в про-
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тивном случае − с неадиабатическими изменениями спектров. 

4. Изучить широтный ход энергетических спектров электронов в 

фиксированных интервалах географических долгот и местного 

времени. Построить зависимость параметров интегральных спек-

тров электронов от L (на 3 < L < 7). 

5. Рассмотреть долготный и суточный ход энергетических спектров 

электронов и их параметров на разных L (3 < L < 7).  

6. Продифференцировать интегральные спектры и построить диф-

ференциальные энергетические спектры электронов. Нанести на 

эти спектры синхронные показания дифференциальных каналов и 

провести их нормировку.  

7. Изучить вариации спектров во время бурь в разных интервалах 

широт и долгот. Выделить в этих вариациях адиабатические и не-

адиабатические эффекты.  

Задание 4. Энергетические спектры протонов внутреннего  

радиационного пояса и их вариации во время 

геомагнитных бурь 

1. По данным о потоках построить интегральные энергетические 

спектры J(>E) протонов на разных L-оболочках внутреннего РП 

(1.2 < L < 3). Спектры строятся в логарифмическом масштабе по J 

и E и аппроксимируются степеннóй функцией.  

2. Построить зависимость от L (на 1.2 < L < 3) показателя степени 

интегральных энергетических спектров протонов.  

3. Изучить широтный ход энергетических спектров протонов в фик-

сированных интервалах долгот и местного времени. Построить 

зависимость параметров спектров от L. 

4. Рассмотреть долготный и суточный ход энергетических спектров 

протонов и их параметров на разных L (1.2 < L < 3).  
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5. Продифференцировать интегральные спектры и построить диф-

ференциальные энергетические спектры протонов. Нанести на 

эти спектры синхронные показания дифференциальных каналов 

провести их нормировку. 

6. Изучить вариации спектров протонов во время бурь в разных ин-

тервалах широт и долгот. Выделить в этих вариациях адиабати-

ческие и неадиабатические эффекты.  

Задание 5. Вспышечные явления в полярных шапках (солнеч-

ные космические лучи) 

1. Построить временнóй ход потоков протонов СКЛ при различных 

энергетических порогах (от 2 до 60 МэВ) для высокоширотных  

(λ > 65o, L > 6) участков орбиты ИСЗ. 

2. Рассмотреть вариации этого хода во время геомагнитных бурь и 

солнечных вспышек.  

3. Построить зависимости потоков протонов от Kp и Dst на разных 

широтах и для различных пороговых энергий частиц.  

4. Рассмотреть эффекты заполнения полярных шапок и внешних 

областей геомагнитной ловушки частицами СКЛ.  

5. Установить низкоширотные границы области, в которой наблю-

даются значительные повышения потоков протонов СКЛ.  

6. Построить зависимость этих границ от пороговой энергии частиц 

при разных уровнях Kp и Dst. 

7. Построить интегральные и дифференциальные спектры прото-

нов. Аппроксимировать спектры степеннóй функцией. Рассмот-

реть, как изменяются показатели степени на разных широтах во 

время событий заполнения полярных шапок СКЛ.  

8. Связать вариации низкоширотных границ области проникновения 

СКЛ в полярные шапки с возможными изменениями конфигурации 
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магнитосферы и внешней части ловушки во время бурь.  

9. Рассмотреть, в каких особенностях вариаций потоков и спектров 

СКЛ проявляются процессы проникновения и захвата частиц гео-

магнитной ловушкой. Оценить устойчивость такого захвата.  

Эти задания предназначены для студентов физических специ-

альностей университетов и других ВУЗов. Первое задание, упраж-

нения 1−6 пятого задания, а также несколько первых упражнений 

третьего и четвёртого задания доступны и учащимся старших клас-

сов средней школы (в зависимости от уровня их подготовки).  

Некоторые из упражнений этих заданий выделены и представле-

ны в виде отдельных задач во второй части нашего пособия. 
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НАУЧНАЯ АППАРАТУРА ИСЗ «УНИВЕРСИТЕТСКИЙ-ТАТЬЯНА» 

Т. А. Иванова, Г. К. Гарипов, И. А. Рубинштейн 

(ivanova@taspd.sinp.msu.ru) 

ИСЗ «Университетский-Татьяна» запущен 20 января 2005 г. на 

круговую полярную орбиту с высотой ~ 1000 км (точнее, 970 км) и 

наклонением (углом между нормалью к плоскости орбиты и осью 

вращения Земли) 83o. Ось ИСЗ ориентирована по радиусу-вектору 

«спутник-Земля».  

Аппаратура ИСЗ «Университетский-Татьяна», предназначен-

ная для регистрации потоков электронов с Е > 40 кэВ и протонов с  

E > 2 МэВ радиационных поясов Земли и солнечных космических 

лучей, а также ультрафиолетового излучения атмосферы на ночной 

стороне Земли, состоит из шести блоков детектирования (БД1÷БД4, 

БА, ДУФ) и информационного блока (БИ). 

В состав БД1 входят два газоразрядных счетчика. Слюдяное 

входное окно счетчика СБТ-9 защищено от прямого солнечного све-

та экраном из алюминиевой фольги толщиной ~ 10 мкм, что позво-

ляет регистрировать электроны с Е > 40 кэВ и протоны с Е > 1 МэВ. 

Перед входным окном СБТ-9 установлен конический коллиматор с 

углом раствора ~ 30o, ось которого составляет 15o с направлением 

от Земли. Окружающая этот детектор защита из слоев Al (толщиной 

~ 1 мм) и Pb (~ 3 мм) отсекает электроны с Е < 5 МэВ и протоны с  

Е < 40 МэВ (боковые пролеты частиц). Счетчик СБМ-20 со всех сто-

рон окружен защитой из слоев Al (толщиной ~ 1 мм) и Pb (~ 3 мм) и 

регистрирует электронов с Е > 5 МэВ и протоны с Е > 40 МэВ.  

В состав БД2 входит поверхностно-барьерный кремниевый полу-

проводниковый детектор (ППД) с толщиной обеднённой области  
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~ 300 мкм. Входное окно детектора защищено от света алюминие-

вой фольгой толщиной ~ 10 мкм. Перед входным окном детектора 

установлен коллиматор с углом раствора ~ 50o, ось которого со-

ставляет 15o с направлением от Земли. Этот детектор регистрирует 

протоны с Е = 1÷100 и 2÷14 МэВ, а также смесь электронов с Е > 70 

кэВ и протонов с Е > 0.8 МэВ (сумму их потоков). Окружающая этот 

детектор защита из латуни (толщиной ~ 7 мм) отсекает электроны с 

Е < 10 МэВ и протоны с Е < 70 МэВ (боковые пролёты частиц).  

В состав БД3 входят два полупроводниковых кремниевых детек-

тора, установленных друг за другом. Первый детектор (ППД-1) – по-

верхностно-барьерный с глубиной обеднённой области ~ 300 мкм, 

второй (ППД-2) – диффузионно-дрейфовый с глубиной обедненной 

области ~ 1000 мкм. Перед детекторами установлен коллиматор с 

углом раствора ~ 50o, ось которого составляет 15o с направлением 

от Земли. Входное окно первого детектора имеет защиту из ~ 300 

мкм Al (для защиты от света и смещения энергетического диапазона 

регистрируемых частиц); второй детектор в пределах входного окна 

экранируется первым детектором и защитой его окна, что в сумме 

эквивалентно ~ 1 мм Al. Первый детектор регистрирует протоны с  

Е = 7÷15 МэВ, а также смесь электронов с Е = 0.3÷0.6 МэВ и прото-

нов с Е > 7 МэВ (сумму их потоков). Второй детектор регистрирует 

протоны с Е = 15÷40 МэВ, а также смесь электронов с Е = 0.6÷0.8 

МэВ и протонов с Е > 7 МэВ (сумму их потоков). Окружающая эти 

детекторы защита из латуни (толщиной ~ 7 мм) отсекает электроны 

с Е < 10 МэВ и протоны с Е < 70 МэВ (боковые пролеты частиц). 

В состав БД4 входят два сцинтилляционных детектора (Сц-1 и 

Сц-2) под разной защитой. Детекторы представляют собой цилинд-

ры (15х20 мм) из CsJ(Tl), боковые стенки и один торец которых по-

 45



крыты белой эмалью, а второй торец с помощью прозрачного гер-

метика оптически и механически соединен с фотодиодом и специ-

альным ППД, вырабатывающим электрический сигнал. С боковых 

сторон эти детекторы окружены защитой: Сц-1 − слоем Al (толщиной 

~ 2 мм), Сц-2 − слоем Al (~ 7 мм) и Pb (~ 3 мм). Оси этих детекторов 

составляют 15o с направлением от Земли. Сц-1 регистрирует прото-

ны с Е = 40÷100 МэВ, а также смесь электронов с Е > 3.5 МэВ и про-

тонов с Е > 20 МэВ и смесь электронов с Е > 11 МэВ и протонов с  

Е > 23 МэВ. Сц-2 регистрирует смесь электронов с Е > 18 МэВ и 

протонов с Е > 60 МэВ, а также α-частицы с Е > 240 МэВ.  

В состав БА входит цилиндрический электростатический анали-

затор (ЭСА) заряженных частиц с канальным электронным умножи-

телем (ВЭУ-6), который регистрирует электроны с E = 1 кэВ. В этот 

прибор попадают частицы, летящие в пределах ∼ 10o от оси ЭСА, 

которая направлена от Земли. 

Прибор ДУФ (детектор ультрафиолетового излучения) предна-

значен для изучения ультрафиолетового (УФ) излучения ночной ат-

мосферы в области длин волн 300÷400 нм. Детектором УФ служит 

фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) типа R1463 с мультищелоч-

ным катодом на увиолевом стекле диаметром 13 мм, который ста-

бильно работает в широком диапазоне температур и удовлетворяет 

требованиям космического эксперимента. В диапазоне λ = 300÷400 

нм, который выделяется УФ фильтром типа УФС-1, квантовая эф-

фективность катода p = 0.2. 

Коллиматор на входе основного ФЭУ задаёт рабочую площадь 

фотокатода (S = 0.4 см2) и ограничивает поле зрения углом Ψ = 15o, 

что соответствует телесному углу ω = 0.06 стер. Ось поля зрения 

направлена на Землю (в надир). 
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Интенсивность УФ излучения находится с помощью предполёт-

ных калибровок и вычисляется по записи кода M с выхода ФЭУ и 

кода N с выхода АЦП: 

112
45.6

211043.1 −−−⋅= стерссм
M

NI уф , 

а также по флуктуациям сигнала ФЭУ в коротких промежутках вре-

мени (с разрешением 1 мкс), которые измеряются на каждом витке 

ИСЗ:  

pTS
VI уф ω

σ
=

2)/(
, 

где σ/V  − среднеквадратичное отклонение флуктуаций сигнала и 

Sω = 0.024 см2 стер. 

Прибор ДУФ содержит также второй, закрытый от света ФЭУ, 

полностью идентичный первому и расположенный параллельно 

ему. Второй ФЭУ регистрирует фон, связанный с прохождением за-

ряженных космических частиц через стекло ФЭУ и вызывающих его 

флуоресценцию, а также черенковское излучение. Реальный свето-

вой фон атмосферы есть разность показаний этих двух ФЭУ. 

Динамический диапазон ДУФ составляет ∼ 106 и прибор может 

измерять интенсивность УФ от минимального уровня на ночной сто-

роне Земли в безлунную ночь (∼ 4⋅107 фотонов/см2 с стер) до мак-

симальных значений интенсивности УФ на дневном участке витка  

(∼ 1014 фотонов/см2 с стер). 

Электроника прибора позволяет регистрировать поток света в 

нескольких временных режимах (меняется время интегрирования 

сигнала и его разрешение), которые определяются поисковой зада-

чей: измерения с временем интегрирования 30 мкс и шагом 1 мкс 

при длительностью развертки 256 мкс (данные под шифром D0); с 
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временем интегрирования 256 мкс и шагом 16 мкс при длительности 

развертки 4 мс (данные под шифром D1); с временем интегрирова-

ния 4 мс и шагом 256 мкс при длительности развертки 64 мс (дан-

ные под шифром D2); мониторинг фонового излучения с временем 

интегрирования 64 мс через каждые 4 с (данные под шифром D3). 

Основные физические параметры приборов приведены в табл. 1. 

В этой таблице Ee − энергия электронов, Ep − энергия протонов и 

Eα − энергия α-частиц. Все приборы (кроме ДУФ) измеряют скоро-

сти счёта частиц N (с−1). Для перевода этих скоростей в потоки час-

тиц надо разделить N на геометрический фактор (G) соответствую-

щего прибора, который приведен в последнем столбце табл. 1.  

Информация с детекторов накапливается в блоке БИ, где она 

проходит обработку и периодически выдаётся в бортовую телемет-

рическую систему, передающую информацию на Земли. С детек-

торных модулей Б1÷Б4 и БА информация поступает в виде электри-

ческих импульсов, которые идут на входы пятнадцати независимых 

логарифмических счётчиков (по числу энергетических каналов в 

табл. 1). Емкость каждого счетчика ∼ 1 Мбайт. Из блока ДУФ инфор-

мация поступает в БИ уже предварительно обработанная последо-

вательным кодом. Период набора информации для каждого кадра  

∼ 10.5 с. Время, которое пишется в кадре, соответствует концу  

набора информации.  
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Табл. 1. Аппаратура ИСЗ «Университетский-Татьяна». 

Блок Детектор Ка-
нал 

Энергии регистри-
руемых частиц 

G 

БД1 СБТ-9 1 Ер > 1 МэВ 
Ее > 40 кэВ 4⋅10−3 см2⋅стер 

БД1 СБМ-20 2 Ep > 40 МэВ 
Ee > 5 МэВ 54 см2⋅стер 

 
 

БД2 

 
 

ППД 

 
3 
 

4 
 

5 

Ee ≥ 70 кэВ 
Ер > 0.8 МэВ 

 
Ep = 2÷14 МэВ 

 
Ер = 1÷100 МэВ 

 
 
 

9.7⋅10−2 см2⋅стер 

 
БД3 

 
ППД-1 

 
6 
 

7 

Ee = 0.3÷0.6 МэВ 
Ep > 7 МэВ 

 
Ep = 7÷15 МэВ 

 
 

9.7⋅10−2 см2⋅стер 

 
БД3 

 
ППД-2 

 
8 
 

9 

Ee = 0.6÷0.8 МэВ 
Ep > 7 МэВ 

 
Ep = 15÷40 МэВ 

 
 

9.7⋅10−2 см2⋅стер 

 
 

БД4 

 
 

Сц-1 
 

 
10 

 
 

11 
 

12 

Еe > 3.5 МэВ 
Ер > 20 МэВ 

 
Ep > 23 МэВ 
Еe > 11 МэВ 

 
Ер = 40÷100 МэВ 

 
 
 

40 см2⋅стер 

 
БД4 

 
Сц-2 

 

13 
 

14 

Ер > 60 МэВ 
Ее >18 МэВ 

 
Еα > 240 МэВ 

 
 

40 см2⋅стер 

БА ЭСА 15 Ее ≈ 1 кэВ 3⋅10−5 см2⋅стер⋅кэВ 

ДУФ ФЭУ  Ультрафиолет 
λ = 300÷400 нм 
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КОСМОФИЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ В ИНТЕРНЕТЕ 

 А. В. Богомолов  И. Н. Мягкова  

(irina@srd.sinp.msu.ru) 

Данные многих космофизических экспериментов представлены 

на сайте Space Environment Center (http://sec.noaa.gov). В рамках 

работы с данными ИСЗ «Университетский-Татьяна» особый инте-

рес представляют данные ИСЗ GOES и АСЕ, данные которых под-

робно представлены в Интернете и широко используются для срав-

нения с результатами других экспериментов. 

Эксперименты на ИСЗ GOES 

ИСЗ серии GOES осуществляют мониторинг наблюдений Солн-

ца, атмосферы Земли, магнитного поля и потоков заряженных час-

тиц. В настоящее время функционируют три аппарата – GOES-10,  

GOES-11 и GOES-12, запущенные 1 июля 1998 г., 3 мая 2000 г. и 23 

июля 2001 г. соответственно. Эти спутники находятся на геосин-

хронной орбите (круговой орбите с высотой 42 000 км, наклонением 

< 0.5о и периодом обращения 24 ч). Описание проекта приведено на 

http://rsd.gsfc.nasa.gov/goes/. В состав научной аппаратуры входят 

приборы, предназначенные для наблюдений атмосферы Земли 

(Imager и Sounder), солнечный рентгеновский телескоп SXI (Solar X-

ray Imager) и комплекс приборов для контроля за параметрами  кос-

мической среды SEM (Space Environment Monitor). Телескоп SXI по-

зволяет получать изображения Солнца в дальнем ультрафиолето-

вом и мягком рентгеновском диапазонах (0.6÷6 нм). Комплекс при-

боров SEM включает приборы EPS (Energetic Particle Sensor) и 

http://sec.noaa.gov/
http://rsd.gsfc.nasa.gov/goes/


HEPAD (High Energy Proton and Alpha Detector), регистрирующие за-

ряженные частицы (электроны, протоны, α-частицы), рентгеновский 

монитор XRS (X-ray Sensor) и два магнитометра. 

Сводная таблица данных ИСЗ серии GOES представлена в   

http://sec.noaa.gov/Data/goes.html. Данные по протонам за последние 

90 дней находятся на http://sec.noaa.gov/ftpmenu/plots/proton.html (в 

виде картинок), на http://sec.noaa.gov/ftpmenu/lists/particle.html и 

http://sec.noaa.gov/ftpmenu/lists/pchan.html (цифровые данные для 

интегральных и  дифференциальных каналов, соответственно). Дан-

ные по рентгеновскому излучению за последние 90 дней можно най-

ти по адресу  http://sec.noaa.gov/ftpmenu/plots/xray.html  (картинки) и 

на http://sec.noaa.gov/ftpmenu/lists/xray.html (цифровые данные). 

 

Рис.1. Потоки мягкого рентгеновского излучения вспышек 

 7 и 9 ноября 2004 г. по данным ИСЗ GOES-12. 
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Примеры данных  GOES-12 о мягком рентгеновском излучении и 

GOES-11 об интегральных потоках протонов представлены на  ри-

сунках 1 и 2. 

 

Рис. 2. Потоки протонов от вспышки 8 ноября 2004 г.  

по данным ИСЗ GOES-11. 

 

По адресу http://sec.noaa.gov/ftpmenu/plots/satenv.html помимо 

картинок для потоков протонов и электронов на нижней панели 

представлен Кр-индекс, описывающий магнитные возмущения в 

данный период. Картинки с данными о Кр можно найти также на 

http://sec.noaa.gov/ftpmenu/plots/kp.html. 
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Рис.2. Кр-индекс за 7-9 ноября 2004 г. (сильная магнитная буря) 

Картинки за 2004−2005 гг. можно найти по адресу 

http://sec.noaa.gov/ftpmenu/plots.html. Более ранние данные в менее 

подробном временном масштабе (в архивированном виде) находят-

ся на http://sec.noaa.gov/ftpmenu/warehouse.html. Например, данные 

о суточных потоках протонов с E> 1, >10 и >100 МэВ за 2003 год  ес-

ть в http://sec.noaa.gov/ftpdir/warehouse/2003/2003_DPD.txt.  

Более подробные цифровые данные о потоках протонов, изме-

рявшихся на ИСЗ GOES раньше, чем за 90 дней от момента про-

смотра, можно взять из архивов NGDC, находящихся по адресу  

http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/. Подробно процедура получения 

цифровых файлов  из архивов NGDC описана ниже. 
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Получение данных из архивов NGDC 

Чаще всего в открытом доступе хранятся данные за последние 

несколько месяцев, или данные за несколько лет, но не самые под-

робные. Например, данные по протонам солнечных вспышек с раз-

решением 5 мин. представлены на сайте http://sec.noaa.gov только 

за последние 90 суток. Однако, по истечении периода «открытого» 

существования на сайте эксперимента данные не исчезают из сети 

Интернет, а попадают в архивы, откуда их можно получить по за-

просу. Данные космофизической и геофизической направленности, 

можно найти на сайте National Geophysical Data Center (NGDC) в 

разделах, посвященных солнечно-земной физике  

http://www.ngdc.noaa.gov/stp .  Наибольший интерес для нас пред-

ставляет база данных Space Physics Interactive Data Resource 

(SPIDR), которая находится по адресу  

http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr. 

Получение данных через SPIDR бесплатно. Однако восполь-

зоваться всеми услугами SPIDR можно только после регистрации. 

Существует также гостевой вход под именем guest (без пароля), при 

использовании которого Вы сможете посмотреть графики за вы-

бранный период времени, но не сможете скачать данные в виде чи-

словой информации. Процедура регистрации традиционна и не со-

ставит затруднения. Она нужна, по мнению авторов сайта, только 

для статистических данных о пользователях SPIDR. При регистра-

ции Вам будет нужно выбрать себе пользовательское имя (Login) и 

пароль. От Вас также потребуется указать фамилию, электронный 

адрес и страну проживания (обязательно), а также  организацию, 

которую Вы представляете, Ваш телефон и адрес страницы в Ин-

тернет (по желанию). Заполнив форму и нажав кнопку ”Register”, Вы 

сразу же получите доступ к информации (появится окно с только что 

http://sec.noaa.gov/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp
http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr
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введенными Вашими данными, а также кнопка “Start SPIDR session”- 

начало сеанса работы в SPIDR). В дальнейшем для использования 

данных Вам, естественно, не будет требоваться регистрироваться 

каждый раз заново: полученные Вами login и пароль Вы будете ис-

пользовать при каждом входе в систему SPIDR. 

Выбор требуемых Вам данных возможен несколькими спосо-

бами. Самый простой из них – сразу после входа на сайт перейти к 

разделу Data set – выбору типа данных. Для этого достаточно на-

жать кнопку раздела ”Data set” в верхней части сайта. Дальше из от-

крывшегося списка видов доступной информации (спутников, при-

боров, индексов) Вам следует выбрать нужный вид. Для тех разде-

лов, в которых имеется изображение папки с файлами, возможно 

скачивание (по FTP) целых файлов,  без предварительного выбора 

точного интервала времени, за который Вам нужна информация. 

Информация со спутников серии GOES, например, собрана в фай-

лы усредненных за минуту потоков протонов, электронах и мягкого 

рентгеновского излучения, притом в один файл собраны данные со 

всех каналов за месяц измерения.  

Для скачивания файлов Вам нужно «кликнуть» мышкой в соот-

ветствующее изображение папки.  

Чтобы скачать необходимый Вам файл (названия файлов 

включает в себя время (год, месяц), за который в них содержатся 

данные, а также код типа информации, например, файл 

G1110501.TXT – это информация со спутника GOES-11, данные ус-

реднены за 1 минуту, 2005-й год, январь месяц), Вам будет нужно 

сделать следующие шаги: 

1. Войдя (под своим паролем) в SPIDR, выберите в верхнем меню 

пункт «Data sets». 
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2. В открывшейся таблице найти в разделе ”Satellite data” строку 

“Goes – Space Environment Monitor” и кликнуть мышью по изобра-

жению папки в этой строке.  

3. Выбрать в открывшейся странице FTP папку с именем avg. Она 

соответствует усредненным (averaged) данным. К сожалению, 

файлы с разрешением в несколько секунд (папка full) доступны 

только для измерений до 1996 г, более свежая информация не 

выкладывается.  

4. Выбрать папку с 2005 годом.  

5. Найти в открывшемся списке файл с названием G1110501.TXT 

(если вы хотите получить данные не  GOES-11, а GOES-12, и не 

за январь,  а за май, следует выбирать файл G1210505.TXT). Ес-

ли кликнуть левой кнопкой «мыши», то информацию можно по-

смотреть, а если правой кнопкой, то скачать файл себе на компь-

ютер (в открывшемся контекстном меню выберите ”save target 

as…”).  

Файл начинается с описания (на английском языке) тех пара-

метров которые в нем записаны, с указанием единиц измерения.  

 

Эксперименты на ИСЗ ACE 

Наблюдения на ИСЗ ACE направлены на изучение элементного 

и изотопного состава солнечного ветра, потоков солнечных частиц 

высоких энергий и галактических космических лучей. Аппарат был 

запущен 25 августа 1997 г. Он обращается по эллиптической орбите 

вокруг точки либрации L1, которая находится на линии Солнце-

Земля на расстоянии ∼ 1.5⋅106 км от Земли. Большая полуось орби-

ты составляет 200 000 км.  
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Научная аппаратура включает 9 приборов, обеспечивающих де-

тальные измерения элементного и изотопного состава потоков кос-

мических частиц c энергией от ∼ 100 эВ/нуклон до ∼ 600 МэВ/нуклон 

в диапазоне Z = 1÷30 (http://www.srl.caltech.edu/ACE/). Для сравне-

ния с данными ИСЗ «Университетский-Татьяна» для нас представ-

ляют интерес приборы SWEPAM и EPAM. 

SWEPAM (Solar Wind Electron Proton and Alpha Monitor) измеряет 

потоки и энергетические спектры электронов (в диапазоне E = 

1÷1350 эВ) и ионов (в диапазоне E = 0.26÷35 кэВ) солнечного ветра 

и направления их прихода. Электроны и ионы регистрируются раз-

ными датчиками, в каждом из которых используются электростати-

ческие анализаторы с узким полем зрения.  

EPAM (Electron, Proton and Alpha Monitor) измеряет потоки и 

энергетические спектры электронов, протонов и альфа-частиц в 

диапазоне от 30 кэВ/нуклон до 4 МэВ/нуклон. Прибор включает по-

лупроводниковые детекторы, две пары пленочных и магнитных 

спектрометров и систему, обеспечивающую определение ионного 

состава частиц (Composition Aperture). Благодаря вращению спутни-

ка, приборы SWEPAM и EPAM сканируют все возможные направле-

ния прихода частиц. 

Данные ИСЗ АСЕ находятся на http://sec.noaa.gov/ace/index.html. 

Цифровые данные этого эксперимента можно найти на http://sd-

www.jhuapl.edu/ACE/EPAM/spec.html.  

Временной ход среднечасовых потоков электронов по данным 

ACE (разделённый на 32-дневные периоды) находится на http://sd-

www.jhuapl.edu/ACE/EPAM/spec.html. Для их просмотра надо вы-

http://www.srl.caltech.edu/ACE/
http://sec.noaa.gov/ace/index.html
http://sd-www.jhuapl.edu/ACE/EPAM/spec.html
http://sd-www.jhuapl.edu/ACE/EPAM/spec.html
http://sd-www.jhuapl.edu/ACE/EPAM/spec.html
http://sd-www.jhuapl.edu/ACE/EPAM/spec.html


брать данные детектора DE30, период времени, вид представления 

(Graphical Plot) и кликнуть кнопку [wart (2e, 1p, z>1)]. Пример  данных 

ИСЗ АСЕ приведены на рисунке 4.  

 

Рис.3. Потоки электронов с E = 38÷315 кэВ в период с 15 октября 

по 15 ноября 2004 г. (временная шкала приведена в днях 2004 

года; 306 день − 1 ноября 2004 г.). 

Цифровые данные о потоках электронов можно получить точно 

так же, но вместо Graphical Plot надо выбрать Raw Text Data. Дан-

ные о потоках электронов с E = 38-315 кэВ приведены в последних 

четырех колонках файла ASCII. 

Данные о солнечных событиях 

При исследовании радиации в околоземном космическом про-

странстве необходимо иметь сведения о процессах, происходящих 

на Солнце как непосредственно в период наблюдения, так и за не-

сколько дней до него, поскольку солнечным заряженным частицам 

требуется до нескольких суток, чтобы достичь орбиты Земли. Пере-
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чень событий, зарегистрированных на Солнце, собран на 

http://sec.noaa.gov/ftpmenu/indices/events.html.  

Приводятся данные мониторинга Солнца в мягком рентгенов-

ском диапазоне (на спутниках серии GOES), а также в оптическом, 

Hα, радиодиапазоне и др. диапазонах. Для каждого события указы-

вается время начала, максимума и конца регистрации, прибор, ко-

торым это событие было зарегистрировано, а также некоторые до-

полнительные параметры, зависящие от прибора и типа излучения. 

Для радиовсплесков приводится частота, для рентгеновских – класс 

вспышки по рентгеновскому излучению, для оптических наблюдений 

– координаты активной области. Все события пронумерованы. Если 

одно и то же событие регистрируется сразу в нескольких диапазо-

нах, то всем наблюдениям присваивается один и тот же номер. Там, 

где можно идентифицировать событие с определенной активной 

областью на Солнце, указан номер этой области. 

Как правило, события, приводящие к изменению потоков заря-

женных частиц в околоземном космическом пространстве, сопрово-

ждаются рентгеновским излучением (вспышки класса М и Х). О дан-

ных о мягком рентгеновском излучении, регистрируемом на ИСЗ 

GOES,  уже говорилось ранее. Для изучения процессов на Солнце 

особенно интересны изображения Солнца в различных длинах 

волн. Такие изображения, полученные прибором SXI (GOES), пред-

ставлены на http://sxi.ngdc.noaa.gov, необходимый период можно 

выбрать с помощью  http://sxi.ngdc.noaa.gov/sxi/servlet/sxibrowse.  

Еще один интересный сайт, на котором можно найти полезную 

космофизическую информацию, это сайт ИСЗ RHESSI 

(http://hesperia.gsfc.nasa.gov/hessi/), выведенного на орбиту 5 фев-

http://sec.noaa.gov/ftpmenu/indices/events.html
http://sxi.ngdc.noaa.gov/
http://sxi.ngdc.noaa.gov/sxi/servlet/sxibrowse
http://hesperia.gsfc.nasa.gov/hessi/
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раля 2002 г. По адресу http://sprg.ssl.berkeley.edu/~krucker/hessi_plots 

можно найти временной ход одновременных данных ИСЗ GOES, 

RHESSI и WIND. Например, для вспышки 20 января 2005 г. это 

http://sprg.ssl.berkeley.edu/~krucker/hessi_plots/2005_01/20/hsi_wind_2

0050120_0600_a.png. 

Весьма удобно и подробно информация о солнечных событиях 

представлена на http://hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessidatacenter. На-

пример, сводные графики всех событий с 2002 года представлены 

на http://www.lmsal.com/solarsoft/latest_events_archive.html. По этому 

адресу открывается таблица периодов времени (примерно по не-

сколько суток), с указанием количества вспышек классов В, С, М и X 

за период, а также времен первого и последнего события и пара-

метров наиболее мощного из них. Выбрав интересующее его время, 

исследователь получает сводный график данных основных экспе-

риментов по мониторингу Солнца и магнитосферы. Например, на 

http://www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20050122_1000/index.html 

представлены данные за период примерно с начала 18 января до 

середины 22 января 2005 г.  

В верхней части этой страницы помещено несколько изображе-

ний Солнца, полученных с помощью SOHO EIT. Ниже показан вре-

менной ход потоков мягкого рентгеновского излучения по данным 

GOES-12 за этот период. Для удобства анализа на графике нанесе-

ны координаты всех рентгеновских событий, которые являются ги-

перссылками: для каждого события они содержат класс, более точ-

ное время начала, максимума и конца события, а также серию изо-

бражений Солнца, полученных SOHO EIT. Гиперссылками отмечены 

также моменты времени, в которые были получены очень подроб-

http://sprg.ssl.berkeley.edu/~krucker/hessi_plots
http://sprg.ssl.berkeley.edu/~krucker/hessi_plots/2005_01/20/hsi_wind_20050120_0600_a.png
http://sprg.ssl.berkeley.edu/~krucker/hessi_plots/2005_01/20/hsi_wind_20050120_0600_a.png
http://hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessidatacenter
http://www.lmsal.com/solarsoft/latest_events_archive.html
http://www.lmsal.com/solarsoft/last_events_20050122_1000/index.html
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ные изображения Солнца с помощью TRACE. Приведен также вре-

менной ход потоков протонов различных энергий (данные GOES-

11), скорости солнечного ветра (данные ACE на фоне нескольких 

последовательных изображений Солнца с SOHO EIT и GOES SXI), 

индекс геомагнитной активности Dst (на фоне конфигурации магнит-

ных петель на Солнце), и параметры межпланетного магнитного по-

ля  В (данные ACE). Под графиками перечислены все события, про-

изошедшие на Солнце за указанный период (время начала, макси-

мума и конца события, класс по GOES и координаты области, где 

это событие произошло).  

Другая полезная информация, представленная в сети Интернет 

Одним из достаточно удобных справочных сайтов по космофизи-

ке является http://kosmofizika.ru, который содержит учебник по сол-

нечно-земной физике, серию авторских статей и монографий, по-

лезные ссылки и другую учебную и научную информацию. Напри-

мер, основные сведения по космофизике можно получить на 

http://kosmofizika.ru/ucheba/study.htm, а по физике космических лучей 

− на http://kosmofizika.ru/svertilov/var_cr.htm.  Информация о рентге-

новском излучении (прибор СПР-Н) и потоках заряженных частиц 

*СКЛ комплекс) на высотах 400-500 км по данным эксперимента на 

ИСЗ КОРОНАС-Ф представлена на сайте www.coronas.ru. 

Данные более ранних космофизических экспериментов можно 

найти на  http://www.magnetosphere.ru/dataintr.html. 

Информацию по Солнцу, а также по более широкому кругу ас-

трономических вопросов можно получить на http://www.astrolab.ru и 

http://www.astronet.ru/. 

 

http://kosmofizika.ru/
http://kosmofizika.ru/ucheba/study.htm
http://kosmofizika.ru/svertilov/var_cr.htm
http://www.coronas.ru/
http://www.astrolab.ru/


НАБЛЮДЕНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ПОЯСОВ  

НА ВЫСОТАХ 400−1000 КМ 

Л. Л. Лазутин, И. Н. Мягкова 

 (irina@srd.sinp.msu.ru) 

Цель данной задачи − изучение методики исследования времен-

ных и пространственных вариаций потоков электронов и протонов 

радиационных поясов Земли (РПЗ) по данным низковысотных ИСЗ. 

В задаче используются данные ИСЗ «Университетский-Татьяна», 

полученные на высоте H ∼ 1000 км, и КОРОНАС-И (H ∼ 400 км); эти 

ИСЗ имеют примерно одинаковое наклонение (около 80o). Для вы-

полнения задачи необходимы навыки работы с данными космофи-

зических экспериментов в Интернете, а также владение какой-либо 

программой для построения графиков. Данная задача может быть 

рекомендована студентам физических факультетов университетов и 

других ВУЗов (в рамках общего ядерного практикума). 

Радиационные пояса Земли 

На рис. 1 показаны основные структурные образования магнито-

сферы Земли. На обращенной к Солнцу стороне поток заряженных 

частиц солнечного ветра встречает сопротивление магнитного поля 

Земли, в результате образуется две границы - плазменная граница, 

головная ударная волна и магнитопауза, за которой начинается соб-

ственно магнитосфера. Эти две границы разделены переходной об-

ластью. Собственно магнитосферу принято делить на внутреннюю, 

где определяющим является влияние магнитного поля земного ди-

поля и внешнюю, где магнитное поле задается преимущественно 
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внешними источниками (токами, текущими по границам и внутри 

магнитосферы).  РПЗ относятся к внутренней магнитосфере.  

 

Рис. 1. Структура магнитосферы Земли 

 

Магнитосфера Земли является резервуаром энергичных частиц, 

электронов и протонов. Частицы встречаются во всех частях магни-

тосферы, однако можно выделить области устойчивого захвата - 

внутренний и внешний радиационные пояса (РП) и область не-

устойчивого захвата или квазизахвата. 

Движение захваченных или квазизахваченных частиц в ловушке 

можно разделить на три квазинезависимых составляющих - лармо-

ровское вращение вокруг силовой линии, скачки или осцилляции 

вдоль силовой линии между зеркальными точками и магнитный 

дрейф вокруг Земли. В отсутствии возмущений и при определенном 
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соотношении параметров магнитного поля и частиц устанавливает-

ся адиабатический характер движения и для каждой из составляю-

щих сохраняются неизменными определенные сочетания парамет-

ров, так называемые адиабатические инварианты. 
 

 

  

Рис.2. Радиальные профили средних потоков электронов и про-

тонов РП различных энергий в плоскости геомагнитного эк-

ватора. L − параметр дрейфовой оболочки. 

 

Частица считается устойчиво захваченной, если она может со-

вершить полный оборот вокруг Земли. Для каждого типа частиц, 

энергии и питч-угла существует критическое расстояние от Земли, 

дальше которого полный оборот теоретически невозможен, траек-
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тория частицы на вечерней или на утренней стороне уходит за маг-

нитопаузу. Этот переход к режиму квазизахвата называют границей 

устойчивого захвата. Области устойчивого захвата называют ра-

диационными поясами Земли. Исторически сложилось деление на 

внутренний и внешний радиационный пояс, хотя провал в интенсив-

ности электронов, разделяющий эти два пояса, существует лишь в 

ограниченном спектральном диапазоне. 

Радиальные профили потоков частиц разных энергий приведены 

на  рис 2. 

Особенности РП на малых высотах 

В отличие от измерений на больших высотах, выполненных 

вблизи плоскости геомагнитного экватора, профили потоков частиц 

РП, измеряемые на высотах 500÷1000 км),  сильно варьируются в 

зависимости от долготы, и  геомагнитной обстановки.  

На малых высотах существенную роль играют значительные от-

клонения геомагнитного поля от дипольного,  наиболее яркое про-

явление такого отклонения - Бразильская Магнитная Аномалия 

(БМА). Кроме того,  многие особенности вариаций потоков частиц 

РП на малых высотах связаны с вариациями  геомагнитной активно-

сти. Во время бурь величины потоков электронов РП изменяются на  

несколько порядков.  

Характерный временной профиль потоков протонов и электро-

нов,  полученный по данным ИСЗ «КОРОНАС-Ф»   в магнитоспокой-

ное время (2 ноября 2004 года) на высоте примерно 400 км,  пред-

ставлен на рис 3 (два витка). За один виток низковысотный ИСЗ че-

тыре раза пересекает  внешний радиационный пояс (дважды в юж-

ном и дважды в северном полушарии),  по одному разу северную и 

южную полярные шапки, и один раз за виток  может пересечь внут-
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ренний пояс (в области Бразильской Магнитной Аномалии). 
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Рис.3. Временной ход потоков электронов и протонов различных 

энергий по данным ИСЗ КОРОНАС-Ф 2 ноября 2004 г. 

Для данных, приведенных на рис. 3, КОРОНАС-Ф пересекает 

внешний электронный пояс в  21.10, 21.22, 21.57, 22.10, 22.40, 22.55, 

23.27 и 23:42 UT, полярные шапки − в ∼ 21.05−21.20, 21.55−22.10, 

22.40−22.55 и 23.30−23.40 UT, внутренний РП (в области Бразиль-

ской аномалии) − в  21.35 UT, приэкваториальные области (под РП) 

− в  21.40−21.50, 22.15−22.35 и 23.05−23.20 UT. 

Из рис. 3 видно, что потоки протонов с E > 1 МэВ в полярных 

шапках выше, чем на средних широтах и на экваторе (под РП), но 

значительно (более чем на порядок) ниже, чем во внутреннем РП в 

области Бразильской аномалии (максимум в  21.35). Вдоль магнит-

ных силовых линий полярные области непосредственно сообщают-
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ся с межпланетной средой и отражают ее динамику, поэтому в по-

лярных шапках  после солнечных вспышек событий наблюдается  

поток  солнечных космических лучей, что видно и на данном рисун-

ке. Когда Солнце спокойно, поток протонов в шапке мал и соответ-

ствует фону галактических космических лучей.   

Во внутреннем поясе потоки электронов велики и соизмеримы 

(по порядку величины) с потоками электронов тех же энергий во 

внешнем поясе (см. рис. 2). Это проявляется и на рис. 3 при сравне-

нии максимальные потоки электронов с E = 0.3÷0.6 МэВ в 21.22 UT 

(пересечение внешнего РП) и в 21.28 UT (пересечение внутреннего 

пояса в области Бразильской аномалии).  

Помимо внешнего радиационного пояса на рис.3. можно видеть  

дополнительные области  повышенных потоков электронов, возник-

новение которых связано непосредственным ускорением электро-

нов в области  квазизахвата (в пределах этой области лежит зона 

полярных сияний). Во внутреннем поясе поток электронов велик, 

примерно того же порядка что и во внешнем поясе, но он опускается 

до высоты спутника только над БМА. А вот возрастаний потока про-

тонов Мэв-ных энергий при пересечении внешнего пояса на рис. 3  

не наблюдается,  как и следовало ожидать.    

Задание 1. Анализ данных ИСЗ КОРОНАС-И 

1. Используя данные эксперимента на ИСЗ КОРОНАС-И получить в 

заданном преподавателем интервале времени цифровые файлы 

данных о потоках электронов в двух энергетических диапазонах  - 

0.5-1.5 и  2.7-6  МэВ (http://dbserv.npi.msu.su/data/release2/elec.htm)    

и потоках  протонов (http://dbserv.npi.msu.su/data/release2/prot.htm)   
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в трех энергетических диапазонах -  4.5-65 МэВ, 30-65 МэВ и 65-

150 МэВ и сохранить эти файлы.   

2. Построить вариации потоков электронов и протонов в зависимо-

сти от времени и определить моменты прохождения максимумов 

внешнего и внутреннего радиационных поясов. Обосновать сде-

ланные выводы,  какие из отмеченных максимумов связаны с про-

хождениями внешнего радиационного пояса Земли, а какие – 

внутреннего.  

3.  По данным об индексах геомагнитной активности Кр и Dst 

(http://dbserv.npi.msu.su/data/release2/omnionline.html)    выяснить,  

являлся ли исследуемый период времени магнитоспокойным или 

магнитоактивным.  

Задание 2. Анализ данных ИСЗ «Университетский-Татьяна» 

1.  По данным эксперимента ИСЗ «Университетский-Татьяна» 

(http://cosmos.msu.ru) получить в заданном преподавателем ин-

тервале времени (возможный интервал времен  начиная с января 

2005 года  г.) данные о потоках электронов  энергией  выше 70 

кэВ и  протонов выше 2 МэВ в нескольких энергетических каналах.  

2. Построить зависимости потоков электронов  и протонов от време-

ни и определить моменты прохождения максимума внешнего и 

внутреннего  радиационных  поясов.  Обосновать утверждение,  

какие из отмеченных максимумов связаны с прохождениями 

внешнего радиационного поясов Земли, а какие - внутреннего. 

(для этого указать, частицы каких сортов и какой энергии по дан-

ным ИСЗ «Университетский-Татьяна» наблюдаются во внеш-

нем и внутреннем радиационных поясах).  
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3. По данным об индексах геомагнитной активности  Kp 

http://sec.noaa.gov/ftpmenu/plots/kp.html выяснить,  являлся ли 

данный период времени магнитоспокойным или магнитоактив-

ным. 

4. Определить максимальные энергии протонов и электронов во 

внутреннем и внешнем РП. Найти положения максимума внут-

реннего и внешнего РП по L (для частиц разных энергий) и рас-

смотреть как они изменяются при изменении Кр-индекса. 
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ПОТОКИ ЗАХВАЧЕННЫХ ЧАСТИЦ В ОБЛАСТИ  
ЮЖНО-АТЛАНТИЧЕСКОЙ АНОМАЛИИ 

Н. А. Власова, А. С. Ковтюх  

(vlasova@taspd.sinp.msu.ru) 

Цель задачи – изучение физических эффектов, связанных с воз-

действием аномалий геомагнитного поля на движение частиц РП и 

распределения их потоков на малых высотах. Задача предназначе-

на для студентов физических факультетов университетов и других 

ВУЗов. Она может использоваться также для факультативных заня-

тий учащихся старших классов средней школы. 

История открытия радиационных аномалий 

Радиационные аномалии на высотах 200÷300 км были открыты в 

экспериментах на втором и третьем советских кораблях-спутниках в 

августе и декабре 1960 г. с приборами, созданными в НИИЯФ МГУ и 

в ФИАН. Это открытие имеет важное научное и практическое значе-

ние и зарегистрировано в Государственном реестре научных откры-

тий под № 237 с приоритетом от 27 декабря 1960 г. На рис. 1 приве-

дены результаты этих экспериментов с прибором НИИЯФ МГУ.  

На этом рисунке видны радиационные аномалии (изолинии, 

замкнутые в ограниченных по долготе областях): в южном полуша-

рии, у берегов Бразилии и Южной Африки (Бразильская и Кейптаун-

ская аномалии, которые объединяются в Южно-Атлантическую), и в 

северном полушарии, в районе Восточной Сибири и Северной Аме-

рики (Якутская и Берингова аномалии).  

Неожиданность этого открытия будет понятна, если вспомнить, 

что по существующим до указанных экспериментов представлениям 

интенсивность ионизирующей радиации на высотах ∼ 100÷1000 км и 

геомагнитных широтах в пределах ∼ 60o (под РП) определяется 
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только космическими лучами и должна быть на много порядков ве-

личины ниже потоков, обнаруженных в аномалиях. На более высо-

ких широтах, отвечающих внешнему РП, значительные потоки час-

тиц можно было ожидать как результат высыпания частиц из поя-

сов, но интенсивность таких потоков должна сильно варьировать со 

временем (спорадические высыпания частиц). 

Рис. 1. Изолинии интенсивности электронов на высоте 320 км, 

построенные по данным сцинтилляционного детектора 

на втором советском корабле-спутнике [1]. Цифры на 

изолиниях соответствуют величинам потоков (в см-2⋅с-1). 

Поскольку большинство пилотируемых космических объектов 

имеют наклонение менее 65o и летают на высотах 200÷400 км (под 

поясами), основной вклад в радиационную дозу, получаемую космо-

навтами на таких орбитах, вносят радиационные аномалии (в ос-

новном, Южно-Атлантическая). Поэтому изучение таких аномалий 

имеет не только научное, но и практическое значение, особенно для 

длительных полетов на орбитальных космических станциях.  
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По данным ИСЗ в области Бразильской аномалии обнаружена 

сильная корреляция высыпаний высокоэнергичных (десятки МэВ) 

протонов внутреннего РП с сильными землетрясениями [9], что мо-

жет послужить основой нового метода предсказания землетрясений 

за несколько часов до их начала.  

Радиационные аномалии на рис. 1 соответствуют тем областям, 

где проявляются отрицательные (Южно-Атлантическая и Берингова) 

и положительная (Якутская) аномалии магнитного поля Земли (см. 

рис. 2). Поэтому можно предположить, что радиационные аномалии 

связаны с влиянием магнитных аномалий на движение захваченных 

в геомагнитной ловушке частиц.  

Магнитное поле Земли и его аномалии 

В первом приближении собственное магнитное поле Земли опи-

сывается диполем с магнитным моментом M = 8.1×1025 Гс⋅см3, 

смещенным относительно центра Земли на 300÷400 км к западной 

части Тихого океана (в сторону долготы 120oE) и наклонённым по 

отношению к оси вращения Земли на 11.5о. В результате этого маг-

нитные полюса Земли не совпадают с географическими и в восточ-

ном полушарии геомагнитный экватор проходит севернее, а в за-

падном − южнее географического.  

Отметим, что поскольку любые магнетики притягиваются разно-

имёнными полюсами, северный конец стрелки компаса указывает 

на Южный магнитный полюс, расположенный вблизи Северного гео-

графического (у берегов Гренландии) и наоборот: Северный маг-

нитный полюс находится около Южного географического полюса.  

Расстояние от центра диполя до точки с магнитной широтой λ на 

данной силовой линии  

λ= 2
E cosLRR ,                                      (1) 
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где  − радиус Земли и L – безразмерный параметр Мак-Илвайна. 

В вершине силовой линии 

ER

ELRRR e =≡ , а по мере увеличения λ 

силовые линии приближаются к Земле и пересекают её поверхность 

на широте (она называется инвариантной) Λ = arccos L−1/2.  

С ростом λ индукция поля вдоль силовой линии увеличивается: 

( )
λ

λ−
⋅=λ 6

2

3 cos
cos34

eR
MB ,                              (2) 

где 

Гс
LR

M

e
33

311.0
= . 

Более точное представление магнитного поля вблизи Земли по-

лучается с учётом мультипольных членов разложения поля (В ∝ 

R−n, n > 3). Их вклад составляет < 10% от дипольной гармоники и 

быстро убывает с ростом расстояния от центра Земли.  

На собственное магнитное поле Земли накладываются нестацио-

нарные поля ионосферных токовых систем, токов на магнитопаузе, 

кольцевого тока и токового слоя магнитосферного хвоста. Они су-

щественно зависят от скорости солнечного ветра и направления 

межпланетного магнитного поля. Поэтому во внешних областях 

магнитосферы магнитное поле сильно отклоняется от дипольной 

конфигурации, но в сердцевине магнитосферы, на L ∼ 2÷5, это поле 

очень хорошо описывается дипольным приближением. В этой об-

ласти магнитное поле практически полностью (во всяком случае, 

для спокойных периодов) определяется земным магнетизмом.  

Вблизи Земли, на L < 1.5, геомагнитное поле также, хотя и по 

другим причинам, значительно отклоняется от дипольного. В отли-

чие от внешней магнитосферы, эти отклонения стационарны (в 

масштабах нашей жизни и даже в масштабах жизни народов). Эти 
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отклонения локализованы над определёнными географическими 

районами и называются аномалиями магнитного поля Земли. Раз-

личают небольшие аномалии (локализованные в областях с разме-

рами несколько сотен км), связанные с неравномерностью остаточ-

ного магнетизма земной коры (крупнейшей из таких аномалий явля-

ется Курская), и глобальные аномалии (размерами несколько тысяч 

км), связанные с токами в земном ядре. На движение частиц в гео-

магнитной ловушке влияют только аномалии последнего типа. На 

рис. 2 приведена карта изолиний индукции магнитного поля на вы-

соте 1000 км, на которой летает ИСЗ «Университетский-Татьяна», 

и параметры дрейфовой оболочки L.  

 

Рис. 2. Изолинии L=const (пунктир) и B=const (сплошные линии) на 

высоте 1000 км, построенные для модели магнитного по-

ля, учитывающей наклон и сдвиг диполя от центра Земли, 

а также мультипольные члены разложения поля [11]. Вели-

чина поля выражена в гауссах (1 Гс = 105 нТл). 
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Для разных высот такие карты, как и карты изолиний потоков 

частиц, различаются: с ростом высоты относительная величина 

магнитной аномалии уменьшается, она немного смещается по ши-

роте и долготе и меняет конфигурацию.  

Положительные и отрицательные аномалии (соответственно с 

повышенными и пониженными значениями поля) лежат в сопряжён-

ных меридиональных плоскостях, что отражает наклон и сдвиг ди-

поля от центра Земли. На положение и величину магнитных анома-

лий влияют также мультипольные члены разложения поля, в первую 

очередь квадруполь (n = 4) и октуполь (n = 5).  

Наиболее обоснованной современной теорией земного магне-

тизма, которая привлекается и для объяснения магнитного поля 

Солнца, является теория самовозбуждающегося динамо. Согласно 

этой теории, основной механизм генерации магнитного поля Земли 

связан с конвективными вихревыми течениями в металлическом 

жидком ядре нашей планеты, на глубине более 2900 км, имеющими 

несколько квазиравновесных конфигураций. Гипотетический коль-

цевой электрический ток, связанный с этими вихрями и генерирую-

щий магнитное поле Земли, протекает в противоположном враще-

нию Земли направлении. С глобальными аномалиями магнитного 

поля Земли может быть связана некоторая эксцентричность этого 

тока относительно центра Земли. 

Магнитное поле Земли меняется со временем (вековые вариа-

ции). Согласно результатам палеомагнитных исследований, в тече-

ние последних 1500 лет геомагнитное поле уменьшилось на одну 

треть, а в течение последних ста лет поле диполя понижается при-

мерно по линейному закону со скоростью 5% за столетие (при этом 

наблюдается усиление более высоких гармоник поля и ось диполя 

прецессирует вокруг оси вращения Земли). При сохранении такой 

тенденции примерно через 2000 лет должна произойти переполю-
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совка геомагнитного поля (изменение направления магнитного ди-

поля на противоположное).  

Однако такие сравнительно быстрые изменения и переполюсовка 

геомагнитного поля происходят только в переходные эпохи, одну из 

которых переживает наша планета в течение нескольких последних 

тысячелетий. В промежутках между ними величина и полярность 

поля практически не меняются; в последних циклах эволюции гео-

магнитного поля промежутки стабильности составляют в среднем 

0.5÷1 млн. лет, а иногда они продолжались в течение десятков мил-

лионов лет (например, на протяжении всего пермского периода − 

280÷230 млн. лет до н. э.).  

Вековые вариации магнитного поля Земли сопровождаются по-

степенным смещением глобальных магнитных аномалий по широте 

и долготе, их усилением или затуханием. При этом старые анома-

лии могут исчезать и рождаются новые. Напомним, что времена 

этих процессов составляют тысячи лет, и в масштабах человече-

ской жизни параметры магнитных аномалий Земли не меняются. 

Движение заряженных частиц в геомагнитной ловушке 

Движение частиц, захваченных геомагнитным полем, можно 

представить в виде суперпозиции трёх периодических движений. 

Частицы с массой m и зарядом q вращаются вокруг магнитных 

силовых линий с периодом (ларморовский период или гиропериод) 

qB
mT ∝1 .                                               (3) 

Этот период не зависит от энергии частиц. В экваториальной плос-

кости  ≈ 1.15 L3 мкс для электронов и 2.12 L3 мс для протонов (с 

увеличением широты эти значения уменьшаются в десятки-сотни 

раз). Центр ларморовской окружности называется ведущим цен-

тром траектории частицы. 

1T
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Ведущие центры частиц совершают колебательные движения 

вдоль магнитной силовой линии между точками отражения (зер-

кальными точками) с периодом  

)( 02 α∝ fLT
v ,                                    (4) 

где v – скорость частицы, 0α  − питч-угол (угол между векторами v и 

B) в вершине силовой линии (экваториальный питч-угол). Период 

 не зависит от массы и заряда частиц и слабо зависит от  (уве-

личивается в ∼ 1.5÷2 раза при уменьшении 

2T 0α

0α  от 90о до 0). 

)(/6.1)(2 кэВELсT ≈  ∼ 0.1÷1 с для электронов и 

)(/2.2)(2 МэВELсT ≈  ∼ 0.5÷50 с для протонов РП (для релятиви-

стских частиц  не зависит от E).  2T

Ведущие центры частиц дрейфуют вокруг Земли. Для нереляти-

вистских частиц ( ) период этого дрейфа 2mcE <<

)(
44)(3 МэВLE

минT = .                                (5) 

Для частиц с , к которым в нашем эксперименте относятся 

электроны с E > 3 МэВ, коэффициент 44 в формуле (5) нужно заме-

нить на 88. Период  не зависит от массы частиц и составляет ∼ 

0.1÷500 мин для частиц РП (для большинства частиц РП этот пери-

од приходится на интервал ∼ 1÷10 мин). От 

2mcE >>

3T

0α  этот период зависит 

слабо (увеличивается в ∼ 1.5 раза при уменьшении  от 90о до 0). 

Протоны дрейфуют на запад, электроны – на восток. 

0α

Поле в геомагнитной ловушке изменяется под воздействием ва-

риаций параметров солнечного ветра и межпланетного магнитного 

поля, кольцевого тока и токов в ионосфере. Но для частиц РП ха-
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рактерные времена этих вариаций много больше времён  и . 

Поэтому при движении в ловушке сохраняется магнитный момент 

(первый адиабатический инвариант) захваченной частицы  

1T 2T

α=µ 2sin
B
E

                                       (6) 

и второй адиабатический инвариант 

∫ α=Ι dlpcos ,                                      (7) 

где p и α − импульс и локальный питч-угол частицы [4, 5]. Интегри-

рование в (7) ведётся вдоль магнитной силовой линии между точка-

ми отражения частицы. 

Из (6) видно, что при sinα = 1 частица достигает максимального 

значения В =  (проходит точку отражения или зеркальную точку 

своей траектории) и  

mB

0
2

0 sin α= −BBm ,                                  (8) 

где  и  − величина поля и питч-угол частицы в вершине си-

ловой линии. Траектория частицы с 

)(0 LB 0α

0α  = 90о лежит в плоскости гео-

магнитного экватора. С уменьшением 0α  точки отражения прибли-

жаются к Земле и при достаточно малых 0α  (конус потерь) частица 

гибнет в верхних слоях атмосферы.  

Благодаря сохранению инвариантов µ и Ι, траектория дрейфа 

частицы вокруг Земли определяется однозначно. Совокупность 

дрейфовых траекторий частиц с различными p и α, инжектирован-

ных в вершину магнитной силовой линии, заполняет некоторую по-

верхность (слой толщиной порядка ларморовского радиуса), кото-

рая называется L-оболочкой, и трёхмерное движение частицы сво-

дится к двумерному (в координатах {L, B}). Эти координаты приме-
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нимы и в областях, где геомагнитное поле отличается от дипольного 

(например в районах магнитных аномалий на малых высотах). 

Магнитные и радиационные аномалии 

Согласно рассмотренному характеру движения частиц и извест-

ной из механики теореме Лиувилля, в дипольном магнитном поле 

изолинии потоков захваченных частиц на любой фиксированной вы-

соте должны идти параллельно экватору и замыкаться вокруг Зем-

ли. Однако магнитные аномалии искажают эту картину. 

В районах положительных магнитных аномалий зеркальные точ-

ки дрейфующих частиц удаляются от Земли. Поэтому такие анома-

лии практически не влияют на времена жизни (немного увеличивают 

эти времена) и распределения потоков частиц на соответствующих 

L. Действительно, повышенные потоки электронов над Восточной 

Сибирью, регистрировавшиеся в эксперименте, результаты которого 

приведены на рис. 1, связаны не с положительной магнитной ано-

малией в этом районе, а с высыпанием электронов из РП. В после-

дующих экспериментах аналогичные спорадические высыпания час-

тиц РП (как электронов, так и протонов) регистрировались на всех 

долготах в интервале широт от ∼ 60 до ∼ 70o.  

Напротив, при дрейфе частиц в районе отрицательной аномалии 

зеркальные точки понижаются. Поэтому частицы с достаточно ма-

лыми питч-углами попадают здесь в плотные слои атмосферы, что 

приводит к существенному уменьшению времён жизни частиц на 

соответствующих L-оболочках.  

Атмосфера не имеет резкой границы и продолжается в геомаг-

нитную ловушку, где она называется экзосферой, но по мере 

уменьшения высоты (особенно на малых высотах) плотность атмо-

сферы быстро нарастает (по экспоненциальному закону). Расчёты 

показывают, что при опускании зеркальных точек дрейфовой траек-
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тории частиц до высоты ∼ 100 км и ниже частица испытывает силь-

ные ионизационные потери энергии, рассеивается по питч-углу и не 

возвращается в ловушку. Поэтому высота hmin = 100 км принята (ус-

ловно) за верхнюю границу атмосферы (для РП). 

По этой высоте определяется конус потерь частиц на данной си-

ловой линии магнитного поля: частицы, питч-углы которых попадают 

в этот конус, гибнут в плотных слоях атмосферы. В области азиму-

тально-несимметричного поля конус потерь частиц на данной L за-

висит от долготы и используется понятие дрейфового конуса потерь 

[4]. На малых L величина дрейфового конуса потерь находится в 

области отрицательных магнитных аномалий. 

Из всех магнитных аномалий Земли наиболее значительное 

влияние на потоки частиц оказывает Бразильская аномалия. Отме-

тим, что в этой области величина магнитного поля на уровне моря 

такая, как на высоте ∼ 1000 км вне аномалий. Поскольку Бразиль-

ская аномалия отрицательна и располагается на низких широтах, в 

этом районе происходит не только опускание зеркальных точек час-

тиц, но и провисание дрейфовых оболочек к Земле. Радиальные 

градиенты потоков частиц на L < 2, соответствующих этой анома-

лии, очень велики (крутая внутренняя кромка РП), и указанное про-

висание дрейфовых оболочек приводит к значительному росту по-

токов частиц, связанному с увеличением L при переходе от границ к 

центру аномалии (на заданной высоте). В отличие от отрицательных 

магнитных аномалий на более высоких широтах (Кейптаунской и 

Беринговой), Бразильская аномалия оказывает сильное влияние на 

потоки частиц в гораздо более широком диапазоне питч-углов, прак-

тически полностью опустошая оболочки с L < 1.1 в течение одного 

дрейфового периода. 

Отрицательные аномалии приводят к эффекту «дворника»  

(в качестве аналогии имеется в виду «дворник» лобового стекла ав-
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томобиля, работающий во время дождя), также открытому в НИИЯФ 

МГУ [2]: при одинаковых L и B потоки электронов у западного края 

аномалии значительно выше, чем у восточного, а для протонов (и 

других положительных ионов) − наоборот. Этот эффект объясняется 

гибелью частиц в отрицательных аномалиях, а различие эффекта 

для электронов и протонов связано с тем, что первые проходят 

аномалию с запада на восток, а вторые − с востока на запад.  

Восстановление потоков частиц (до квазипостоянных уровней) 

после прохождения отрицательных магнитных аномалий обеспечи-

вается диффузией зеркальных точек траекторий частиц вдоль и по-

перёк магнитных силовых линий (см. раздел 1.2).  

Авторы задачи благодарят сотрудников НИИЯФ МГУ 

Л.А.Кузнецову и Т.Н.Лукину за помощь в оформлении рисунков. 

Задание 

При выполнении задания используются базы экспериментальных 

данных, полученных на ИСЗ «Университетский-Татьяна» 

(http://cosmos.msu.ru), а также графический редактор, позволяющий 

осуществлять операции с файлами данных.  

1. Построить временной ход потоков заряженных частиц, полу-

ченный при движении спутника по орбите. 

2. На этом временном ходе выделить участки резкого увеличе-

ния потоков, связанные с прохождением области Южно-

Атлантической аномалии. 

3. Построить зависимость интенсивности потоков протонов и 

электронов различных энергий от величины магнитного поля в 

области Южно-Атлантической аномалии. 

4. Для области Южно-Атлантической аномалии построить рас-

пределения потоков частиц по широте и долготе. 
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5. Для данной широты найти восточно-западную асимметрию по-

токов протонов и электронов в области Южно-Атлантической 

аномалии (эффект «дворника»). 

6. Построить карту изолиний потоков частиц (см. рис. 1) на высо-

те h = 1000 км. 

7. По данным ИСЗ «КОРОНАС» (http://www.coronas.ru) построить 

аналогичную карту для h = 500 км. 

8. Провести сравнительный анализ карт изолиний потоков час-

тиц, построенных по данными ИСЗ «Университетский-

Татьяна» и «КОРОНАС», в области Южно-Атлантической 

аномалии. Построить зависимость потоков частиц от высоты 

наблюдения над Южно-Атлантической аномалией. 
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СОЛНЕЧНЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ 

И. Н. Мягкова,C.И.Свертилов 

 (irina@srd.sinp.msu.ru) 

Цель данной задачи − ознакомление с методами исследования 

динамики потоков и спектров солнечных космических лучей (СКЛ) по 

данным ИСЗ. Изучение СКЛ важно не только для исследования 

фундаментальной проблемы ускорения частиц на Солнце и в гелио-

сфере, но для решения прикладных задач, поскольку СКЛ являются 

одним из важнейших факторов «космической погоды». Описание 

работы содержит краткие сведения о вариациях СКЛ, вспышечных 

механизмах ускорения заряженных частиц, их распространении в 

межпланетном пространстве и влиянии СКЛ на околоземное косми-

ческое пространство. При выполнении задачи используются данные 

ИСЗ «Университетский-Татьяна», GOES и ACE. Для выполнения за-

дачи необходимы навыки работы с базами космофизических данных 

в Интернете, а также владение графическим редактором. Данная 

задача может быть рекомендована студентам физических факуль-

тетов университетов и других ВУЗов (в рамках общего ядерного 

практикума). 

Солнечная активность и генерация СКЛ 

К характерным проявлениям солнечной активности относятся 

хромосферные вспышки − кратковременные (от секунд до десятков 

минут) возрастания яркости отдельных областей солнечного диска 

(наблюдения обычно ведут в линии Hα). Во время таких вспышек 

происходит локальный нагрев вещества хромосферы (до ∼ 1 эВ) и 

солнечной короны (до ∼ 1 кэВ), генерируются всплески электромаг-

нитного излучения в широком диапазоне длин волн (от радио- до 
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жёсткого рентгеновского и гамма-излучения) и потоки энергичных 

нейтронов.  

Наиболее сильные вспышки могут сопровождаться выбросами 

солнечного вещества в межпланетное пространство и генерацией 

солнечных космических лучей, состоящих из электронов, протонов, 

ядер гелия (α-частиц) и других атомных ядер. Элементный состав 

СКЛ в среднем соответствует составу солнечной атмосферы, хотя 

известно множество событий, в которых регистрировался избыток 

некоторых ядер (например, ядер изотопа 3He). Суммарная энергия 

СКЛ (по всем частицам) достигает 10% от полной энергии вспышки 

и электроны вносят в эту энергию не более 0.1%.  

Средняя мощность солнечной вспышки составляет ∼ 1029 эрг/с, а 

полная энергия, выделяющаяся во время таких вспышек, может 

достигать ∼ 1032 эрг (∼ 1038 МэВ). Такие большие энерговыделения 

оказывают существенное воздействие не только на состояние меж-

планетной среды, но и на магнитосферу и верхнюю атмосферу 

Земли. Высокоэнергичные излучения солнечных вспышек − один из 

наиболее существенных факторов, определяющих радиационную 

обстановку и безопасность космических полётов.  

Хотя вероятность появления солнечной вспышки корреллирует с 

11-летним циклом солнечной активности (в максимуме солнечной 

активности регистрируется наибольшее количество вспышек), наи-

более сильные вспышки наблюдались на фазах подъёма и спада 

солнечного цикла. 

Во время слабых вспышек интенсивность СКЛ возрастает только 

во внешних областях магнитосферы, которые проецируются на по-

лярные шапки, а в сильных вспышках такие возрастания регистри-

руются также на средних и низких широтах. Известны случаи воз-

растания потоков космических лучей, связанные с солнечными 

вспышками, на приэкваториальных широтах, что свидетельствует о 
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присутствии в СКЛ частиц с энергиями в десятки ГэВ. Пример воз-

растания интегральных потоков протонов СКЛ в ∼ 103 раз во время 

очень мощной солнечной вспышки 29 сентября 1989 г. приведен на 

рис. 1а. На рис. 1б приведен интегральный энергетический спектр 

протонов СКЛ во время этой вспышки. 

  

Рис.1. а). Временной ход потоков протонов СКЛ с E > 10 (1), > 30 

(2), > 60 (3) и > 100 (4) МэВ после вспышки 29 сентября 

1989 г. по данным ИСЗ GOES.  

б). Энергетический спектр протонов СКЛ во время вспышки 

29 сентября 1989 г. по данным ИСЗ (GOES, MET), баллон-

ных экспериментов и наземных нейтронных мониторов. 

Спектр частиц СКЛ при достаточно большой энергии (для прото-

нов − более нескольких десятков МэВ) имеет близкую к степенной 

форму ( ) с показателем γ ∼ 3÷4 для дифференциальных и ∼ 

2÷3 для интегральных распределений. При меньших энергиях кру-

тизна спектра  СКЛ уменьшается, а при очень больших энергиях 

(для протонов − более нескольких ГэВ) спектр обрезается (крутизна 

спектра резко увеличивается). Эти особенности спектров СКЛ видны 

и на рис. 1б.  

γ−∝ EJ
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Как правило, солнечные вспышки имеют свои индивидуальные 

особенности - от события к событию сильно различаются и харак-

терные параметры вспышечных эффектов. 

Возможные механизмы генерации СКЛ 

Несмотря на прогресс в изучении природы солнечных вспышек за 

последние годы, полное понимание этого явления пока не достигну-

то и общепринятой теории происхождения СКЛ пока нет. 

Есть много свидетельств в пользу того, что СКЛ генерируются 

непосредственно на Солнце. Так, при наблюдении вспышки на сол-

нечных долготах, связанных с Землей силовыми линиями межпла-

нетного магнитного поля (ММП), начало возрастания СКЛ вблизи 

Земли запаздывает относительно начала вспышки на время, кото-

рое, соответствует распространению СКЛ от Солнца до Земли 

(вдоль данной силовой линии ММП). Мощные вспышки сопровож-

даются всплесками жёсткого рентгеновского излучения, которое 

связано с тормозным излучением энергичных электронов при их 

распространении из области вспышки вглубь солнечной короны.  

Разработаны несколько механизмов ускорения частиц непосред-

ственно в области вспышки. Так, в механизме Сыроватского части-

цы ускоряются индукционными электрическими полями в области 

вспышки, возникающими при изменениях магнитных полей в ре-

зультате быстрого сближения солнечных пятен (электромагнитный 

механизм). Известен также механизм генерации СКЛ в ядерных ре-

акциях с участием энергичных нуклонов, которые могут происходить 

в области вспышки. В пользу такого механизма свидетельствует ре-

гистрация во время некоторых вспышек нейтронов и γ-квантов с 

энергиями в десятки-сотни МэВ (γ-кванты  таких энергий рождаются 

при распаде π0, генерированных во вспышках). 
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Однако в последнее время обнаружено, что в ряде случаев СКЛ 

могут генерироваться за пределами областей, в которых развива-

ются солнечные вспышки. Протоны и ядра могут ускоряться до 100 

МэВ/нуклон ударными волнами в межпланетной среде. Мощные 

ударные волны, которые могут ускорять протоны и α-частицы до ∼ 

20 ГэВ, возникают также в пограничных с солнечной короной облас-

тях (на высотах 5÷10 солнечных радиусов) в результате распада 

волокон солнечной короны, сопровождающегося выбросами коро-

нального вещества (СМЕ). Последние представляют собой плаз-

менные облака повышенной плотности с «вмороженными» в них 

магнитными полями. Такие облака сильно изменяют структуру ге-

лиосферы и вызывают сильные геомагнитные бури. Ускорение час-

тиц на ударных волнах обеспечивается статистическим механизмом 

Ферми.  

В одной и той же вспышке временные профили потоков электро-

нов и протонов СКЛ обычно различаются (по сравнению с протона-

ми, возрастания потоков электронов имеют, как правило, более 

кратковременный характер). Поэтому можно предположить, что раз-

личные компоненты СКЛ генерируются разными механизмами.  

Задание 
Ч. I. Протоны СКЛ 

1. По данным эксперимента на  ИСЗ GOES-11,  представленным на 

http://sec.noaa.gov/ftpmenu/plots/2005_plots/proton.html для задан-

ного преподавателем периода определить (с точностью до часа) 

моменты начала роста, достижения максимума и окончания спада 

(на три порядка величины от максимума) потоков протонов СКЛ. 

2. По сводной таблице данных о вспышках Solar Event Reports за 

2005 год http://sec.noaa.gov/ftpmenu/indices/2005_events.html опре-

делить моменты начала, максимума и конца вспышки, вызвавшей 
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