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1. НЕМНОГО ИСТОРИИ

Структура потоков энергичных электронов в
радиационных поясах Земли в плоскости эквато#
ра имеет картину, представленную на рис. 1. Видно,
что для потоков электронов с энергией >100 кэВ, а
особенно с энергией >1 МэВ на L = 3.0–3.2 на#
блюдается глубокий минимум, разделяющий
внутренний и внешний пояса. Для электронов
малых энергий (10–50 кэВ) этот минимум почти
отсутствует.

Этот рисунок получен по результатам полетов
спутников ЭЛЕКТРОН в 1964 г. Полеты этих спут#
ников дали ответ и на вопрос об устойчивости ра#
диационных поясов Земли и их вариациях в зави#
симости от уровня солнечной активности. Как
мы помним, радиационные пояса были открыты
в период максимума солнечной активности и не
было уверенности, что при ее уменьшении пояса
не претерпят сильного изменения или вообще не
исчезнут. Время полета спутников ЭЛЕКТРОН
пришлось на год минимума солнечной активно#
сти. Один из важных результатов полетов этих
спутников состоял в том, что радиационные поя#
са Земли являются устойчивым образованием и
их характеристики меняются не катастрофически
при переходе солнечной активности от максиму#
ма к минимуму. 

2. ПОЯС ВЫСОКОЭНЕРГИЧНЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ В 1964 г.

При полете спутников ЭЛЕКТРОН было обна#
ружено интересное образование – узкий пояс

энергичных электронов (Ее > 6 МэВ), располагав#
шийся в зазоре между внутренним и внешним по#
ясом на L ≈ 2.7–2.8 (см. рис. 2). Этот пояс уже су#
ществовал к моменту запуска спутников ЭЛЕК�
ТРОН�1, �2 (30.I.1964 г.) и практически исчез ко
времени запуска спутников ЭЛЕКТРОН�3, �4
(11.VII.1964 г.). Он регистрировался в основном
спутником ЭЛЕКТРОН�1, имевшим орбиту, пере#
секавшую магнитную оболочку с L ≈ 2.7–2.8.
Спутник ЭЛЕКТРОН�2 также регистрировал это
образование, но менее отчетливо, т.к. он пересе#
кал магнитные оболочки с L ≈ 2.7–2.8 на значи#
тельно больших высотах, где фоновый счет счетчи#
ка Гайгера, зарегистрировавшего обсуждаемый пояс
высокоэнергичных электронов, от тормозного из#
лучения электронов меньших энергий затушевывал
счет электронов с энергией Ее > 6 МэВ. На рис. 2
приведены данные некоторых последовательных
пролетов спутника ЭЛЕКТРОН�1, приблизитель#
но каждого десятого, пересекающего области за#
зора между внутренним и внешним поясами по
прибору, регистрировавшему энергичные элек#
троны (Ее > 4 МэВ). 

На рисунке хорошо видно наличие пика таких
электронов на L ≈ 2.5–3. Сравнение данных дру#
гих приборов показало, что пояс образован элек#
тронами с энергиями >6 МэВ [1]. Статистическая
обработка положений этого пояса в пересчете на
экваториальные широты дала значение для L =
= 2.75 ± 0.4. 

Анализ показаний трех счетчиков Гайгера и
сцинтилляционных счетчиков показал, что ис#
точник возрастания – электроны с энергией от
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4 до 7 МэВ. В 1964 году это экзотическое явление
не было строго объяснено. Но было высказано
предположение, что пояс, возможно, возник во
время магнитной бури 23.IX.1963 г., т.е. задолго до
начала полетов спутников ЭЛЕКТРОН [1]. 

Другую возможность дает теория Тверского Б.А.
(1968 г.), которая допускает заброс частиц во внут#
ренние области магнитосферы под действием
мощных одиночных или более слабых групповых
внезапных положительных импульсов магнитно#
го поля, которая, однако, в 1964 г. еще не была со#
здана [2].

В настоящей заметке мы покажем, что предпо#
ложение о связи магнитной бури 23.IX.1963 г. с
появлением пояса энергичных электронов явля#
ется правильным. Это предположение позволяет
нам обсудить временные характеристики пояса
энергичных электронов, существовавшего в
1963–64 гг. в зазоре между внутренним и внеш#
ним радиационными поясами.

Прежде всего, нужно обратить внимание на
стабильность потоков электронов в течение меся#
ца наблюдения спутником ЭЛЕКТРОН�1 в февра#
ле 1964 г. (см. рис. 2). Здесь в течение 20 дней ско#
рость счета детектора сохранялась в пределах 60–
80 имп/с (после вычета фоновой скорости счета де#
тектора) и только в следующие 20 дней начала не#
сколько уменьшаться, оставаясь около 40 имп/с в
последний день работы спутника ЭЛЕКТРОН�1.

Это обстоятельство говорит о том, что после воз#
никновения этого пояса в конце сентября 1963 года,
он также оставался стабильным, поток электронов
изменялся медленно все четыре месяца. Зареги#
стрированные скорости счета ≈100 имп/с соответ#
ствуют потоку электронов около 102 см–2 с–1 ср–1. 

Как уже упоминалось, в работе [1], посвящен#
ной результатам экспериментов на спутниках
ЭЛЕКТРОН, было высказано предположение, что
описываемый пояс энергичных электронов на
L = 2.75 возник в связи с магнитной бурей 22–
23.IX.1963 г., т.е. за 4 месяца до полета спутников
ЭЛЕКТРОН. Характеристики этой бури (значе#
ния Dst) представлены на рис. 3. Видно, что буря была
достаточно сильная, максимальное Dst = 240 нТл,
причем, буря была двойная: первая 22.IX., а затем
более мощная 23.IX. Эта буря было вызвана солнеч#
ной вспышкой 21.IX.1963 N10W09, балл 2, МсМ
6964. Вспышка сопровождалась генерацией прото#
нов достаточно высокой энергии (Jp(Ер > 1.7 МэВ) =
= 3 ⋅ 102/см2 с ср МэВ, Jp(Ер > 200 МэВ) = 3 ⋅ 10–1/см2

с ср МэВ), о потоке солнечных электронов в этой
вспышке сведений нет. Вторая последовательная
вспышка произошла в той же активной области
26.IX.1963 г. (N13W78, балл 3) также с протонами
(Jp(Ер > 1.3 МэВ) = 3.5 ⋅ 103/см2 с ср МэВ, Jp(Ер >
> 120 МэВ) = 1/см2 с ср МэВ), сведения об элек#
тронах также отсутствуют.
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Рис. 1. Потоки электронов и протонов различных энергий в плоскости геомагнитного экватора в периоды спокойной
магнитосферы.
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Запуск спутника ЭЛЕКТРОН�3 на такую же ор#
биту, как и ЭЛЕКТРОН�1 был осуществлен
11.VI.1964 г., т.е. спустя 3 месяца с небольшим по#
сле окончания работы спутника ЭЛЕКТРОН�1. К
этому времени пояс энергичных электронов пе#
рестал существовать (см. рис. 2). Следовательно,
полное время существования пояса составило от
5 до 8 месяцев. Отметим, что это был период
очень спокойного состояния магнитосферы Зем#
ли, солнечная активность имела минимальный
уровень, за это время произошло только две за#
метных вспышки на Солнце (28.X.1963, N12W24,
мощность 3 и 16.III.1964, N05W73, мощность 1+),
которые не создали значительного числа солнеч#
ных частиц, но вызвали умеренные магнитные
бури 170 и 60 нТл. Первая из этих бурь также мог#
ла вызвать рост интенсивности релятивистских
электронов. 

Исчезновение пояса электронов происходило
в результате постепенного уменьшения потока
электронов из#за рассеяния их на электромагнит#
ных волнах. По теории Тверского [2] превышение
интенсивности электронов над критическим
уровнем в зазоре между поясами приводит к гене#
рации циклотронных волн, сбрасывающих избы#
ток частиц в атмосферу. Этот же механизм привел
к исчезновению пояса электронов на L = 2.75. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 2004 гг.

2004 год также как и 1963–64 годы, был годом,
предшествующий очередному минимуму солнеч#
ной активности. В 2004 году наблюдалось не#
сколько мощных солнечных вспышек (апрель,
июль, ноябрь) и достаточно мощных магнитных
бурь, две из которых также привели к появлению
пояса энергичных электронов на L = 2.5–3. Это
бури в конце июля и в ноябре 2004 года. Анализ

динамики частиц во время этих бурь опубликован
в работах [3] и [4] соответственно. 

3.1. Магнитная буря 22–28.VII.2004 г. На рис. 4
приведены широтные (в зависимости от L) про#
фили потоков электронов Ее = 1.7 по данным
спутника SERVIS�1 для различных моментов вре#
мени: до магнитной бури (4.VII), спустя две неде#
ли после начала бури (4.VIII), потом через месяц
(4.IX) и еще через месяц (4.X). Все профили отно#
сятся к 3–5 числу указанного месяца. Форма про#
филя до начала бури практически совпадает с
профилем в спокойные периоды солнечной ак#
тивности, как, например, на рис. 1. Меньшие по#
токи электронов объясняются как большей энер#
гией, так и значительно меньшей высотой полета
КА SERVIS�1 (круговая орбита на высоте
1000 км.). После бури сформировался совершен#
но другой профиль: поток электронов увеличился
на большом диапазоне широт с максимумом на
L = 2.7–2.8 и небольшим дополнительным мак#
симумом на L = 2.3.

Через месяц максимум на L = 2.7–2.8 стал на
порядок меньше, несколько сместившись к мень#
шим L . Этот процесс релаксации продолжался и
через месяц и прекратился из#за новой бури, пол#
ностью изменившей конфигурацию пояса. Отме#
тим, что по окончании этой новой бури возник
еще один пояс электронов, о котором речь пойдет
ниже. Небольшой пояс на L = 2.3 исчез, просуще#
ствовав не более месяца. 

Временная картина появления энергичных
электронов на внутренних магнитных оболочках
(L = 2.8) представлена на рис. 5. На рисунке при#
веден поток электронов с энергией Ее = 1.7 МэВ,
показано временное поведение Dst и потоков
энергичных солнечных электронов (Ее = 2.64–
6.18 МэВ) вне магнитосферы Земли по данным
КА SOHO (прибор EPHIN).
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Обсуждение этих рисунков дает возможность
утверждать, что в результате магнитной бури по#
явился новый пояс электронов на очень близких
к Земле магнитных оболочках, куда в результате
“эффекта рогатки” электроны обычно не забра#
сываются. Значит происходит ускорение элек#
тронов в процессе развития бури, может быть
главную роль играет тот факт, что буря была с тре#
мя последовательными усилениями, каждое следу#
ющее более сильное, чем предшествующее. Обра#
щает на себя внимание присутствие в максимуме Dst

значительных потоков солнечных электронов до#
статочно высокой энергии (>2 МэВ), могущих иг#
рать роль инжектора частиц, которые затем доуско#
ряются и перемещаются на внутренние магнит#
ные оболочки.

3.2. Магнитная буря 7–12.XI.2004 г. На рис. 6
приведены пространственные (в зависимости от L)
профили потоков электронов Ее = 1.7 для различ#
ных моментов времени: до магнитной бури (4.ХI),
спустя две недели после начала бури (4.ХII), по#
том через два месяца (5.II) и еще через месяц
(5.III). Все профили, также как и на предыдущем
рисунке, относятся к 3–5 числу указанного меся#
ца. Форма профиля в ноябре до начала бури сов#
падает с профилем, имевшим месте через 4 меся#
ца после июльской бури (ср. с профилем 4.Х на
рис. 4). Затем новая буря резко усилила поток
электронов, правда максимум потока, в данном
случая, оказался более протяженным и располо#
женном на больших L = 2.8–3.2 (профиль 4.XII).
Следующий профиль демонстрирует форму про#
фили почти через три месяца после начала бури.
К этому времени максимум пояса стал более ост#
рым, а поток электронов уменьшился на 1.5 по#

рядка. Грубая оценка характеристического време#
ни τ жизни электронов в поясе за этот период
приводит к значению τ более 20 суток (J(t) =
= J0exp(–t/τ)). Еще через месяц к 1.III.2005 г. пояс
электронов практически исчез.

Временная картина появления энергичных
электронов на внутренних магнитных оболочках
(L = 2.8) во время ноябрьской бури 2004 г. пред#
ставлена на рис. 7. На рисунке приведен поток
электронов с энергией Ее = 1.7 МэВ на магнитной
оболочке L = 2.8, показано временное поведение
Dst и потоков энергичных солнечных электронов
(Ее = 2.64–6.18 МэВ) вне магнитосферы Земли по
данным прибора EPHIN КА SOHO.

4. ОБСУЖДЕНИЕ 

Приведенные примеры показывают, что воз#
никновение поясов энергичных электронов на
внутренних оболочках в магнитосфере Земли яв#
ляется достаточно регулярным эффектом, свя#
занным с магнитными бурями. Возникшие во
время бурь пояса энергичных электронов суще#
ствуют достаточно долгое время, достигающее
полугода и более. В 1964 году этот пояс был заре#
гистрирован спустя 4 месяца после бури и суще#
ствовал еще не менее месяца. В 2004 году времен#
ное поведение возникших поясов энергичных
электронов удается проследить, так как измере#
ния продолжались до марта 2005 года. На рис. 8
приведена развертка потоков электронов с энер#
гией 0.3, 1.7, 3.4 и 6.6 МэВ на магнитной оболочке
L = 2.8 ± 0.2 с декабря 2003 по февраль 2005 гг.

Обращают на себя внимание несколько после#
довательных возрастаний потоков электронов,
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Рис. 6. Пространственные профили электронов на высотах 1000 км. 
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особенно яркими из которых представляются по#
токи электронов с энергией Ее =1.7 МэВ. Они
имеют наибольшую амплитуду, плавное, близкое
к экспоненциальному, уменьшение потока со
временем. Если аппроксимировать эти спады
функцией J(t) = J0exp(–t/τ), то характеристиче#

ское время спада оказывается практически оди#
наковым для всех пяти зарегистрированных по#
следовательных событий (в январе#феврале, ап#
реле, июле–августе, ноябре 2004 г. и январе–
феврале 2005 г.): τ = 9, 8, 8, 8 и 8 суток, причем для
последних трех событий эти значения относятся к
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первой фазе спада. Спустя приблизительно 20 су#
ток скорость спада резко замедляется и составля#
ет τ = 22, 20 и 20 суток для последних трех, наибо#
лее длительных событий. Для первых двух собы#
тий спад был коротким и до второй, медленной
фазы спада дело не дошло. 

Ускорение электронов до релятивистских
энергий во время магнитных бурь – факт извест#
ный давно и широко обсуждаемый в теоретиче#
ских и модельных работах, в частности в связи с
проблемами космической погоды. Вместе с тем,
основной экспериментальный материал относит#
ся к внешней магнитосфере, к измерениям на
геостационарной орбите. Ускорение на внутрен#
них оболочках, да еще на таких глубоких, на L < 3,
остается недостаточно исследованным.

Обсудим возможные причины возникновения
поясов энергичных электронов на внутренних маг#
нитных оболочках (L < 3) в магнитосфере Земли.
Мы видим по крайней мере четыре возможности.

1. Локальное ускорение в результате взаимо#
действия с ОНЧ#волнами. Этот механизм по#
дробно исследован теоретически (см обзор [5] и
цитируемые там работы) и работает преимуще#
ственно на внешних дрейфовых оболочках. В
районе L = 2.75 не регистрируются электромаг#
нитные волны достаточной мощности, да и ис#
ходный для ускорения поток электронов в прова#
ле очень мал.

2. Ускорение посредством радиальной диффу#
зии, то, что в шестидесятые года называлось эф#
фектом “рогатки”. Быстрый радиальный перенос
может возникать при вытягивании во время бури
силовых линий магнитного поля в хвост магнито#
сферы, с захватом на них авроральных электро#
нов и при последующем возвращении поля в ди#
польное состояние, что обеспечивает перенос ча#
стиц на внутренние оболочки. Сохранение 1 и 2
инвариантов в этом процессе дает дополнитель#
ное ускорение электронов. Такой процесс может
работать во время суббурь. Так как пояс на L < 3
возникает только во время магнитных бурь, веро#
ятно для его возникновения необходим сдвиг суб#
буревой активности на более низкие широты, ко#
торый и обеспечивает магнитная буря.

3. В принципе сильный импульс индукцион#
ного магнитного поля, необходимый для быстро#
го радиального переноса частиц, может созда#
ваться и солнечным ветром, например, в момент
SC. Такой эффект был зарегистрирован в начале
магнитной бури 24.III.1991 года на спутнике
CRRES [6]. Однако во время магнитных бурь 2004
года образование пояса на L = 2.75 произошло не
в начале бури, а на фазах восстановления. 

4. Солнечные электроны от ближайшей
вспышки могут быть захвачены в магнитосфере и
послужить источником нового пояса. Как видно
из приведенного выше анализа и рисунков 5 и 7,
потока солнечных электронов не хватает, необхо#
димо дополнительное их ускорение. 

Из рассмотренных возможностей мы отдаем
предпочтение п. 2, т.е. ускорению электронов за
счет радиального переноса, который обеспечива#
ется сдвинутой к средним широтам суббуревой
активностью. 

ВЫВОДЫ

Главный вывод статьи можно сформулировать
следующим образом: результаты экспериментов,
разнесенные по времени на 40 лет, говорят о по#
стоянстве источников частиц радиационных поя#
сов Земли и протекающих в магнитосфере про#
цессов, что обеспечивает не только существова#
ние самих поясов радиации, но и повторяемость
различных экзотических явлений в поясах, по#
добных поясу энергичных электронов на внут#
ренних магнитных оболочках.

Авторы благодарят проф. Н. Хасебе за предо#
ставленные результаты по спутнику SERVIS�1. 
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