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12 ВВЕДЕНИЕ

Проблема происхождения электронов субреля�
тивистских и релятивистских энергий внутри маг�
нитосферы Земли и в ее хвосте обсуждалась не�
однократно (см., например, [1]). Вопрос стоял
об альтернативе: сама магнитосфера Земли яв�
ляется эффективным ускорителем электронов
или их рекуррентным источником является маг�
нитосфера Юпитера. После обнаружения юпи�
терианских электронов на космических зондах
PIONEER�10 и �11, всплески юпитерианских элек�
тронов были зарегистрированы в1973–1974 гг. и на
спутнике IMP�7 [2].

Было замечено [3], что часто во время спокой�
ных геомагнитных периодов спектры электронов
c энергией 0.2–2.0 MэВ в степенном представле�
нии, усредненные за сутки, с 27�дневной перио�
дичностью ужестчаются с γ ~ 3–4 до γ ≤ 2. Также
отмечалась 13�месячная периодичность макси�
мальной интенсивности этих электронов. Все это
свидетельствует о том, что временами существен�
ный вклад в популяцию электронов магнитосферы
Земли могут давать юпитерианские электроны. В
то же время на Imp 8 были получены очевидные
свидетельства присутствия в хвосте магнитосферы
локализованных областей ускорения электронов
до энергий E > 200 кэВ [4]. В связи с этим возника�
ет вопрос о проникновении юпитерианских элек�
тронов в хвост магнитосферы и о соотношении
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там популяций юпитерианских и ускоренных в
магнитосфере электронов.

В настоящей работе использованы данные по
измерению электронов в 1996 –2001 годах, когда
работали два аппарата: IMP�8 и SOHO, что позво�
лило провести сравнение потоков электронов
внутри и вне магнитосферы. До запуска SOHO
изучались данные только cпутника IMP�8, работа
которого охватывала период с 1973 по 2001 гг.

НАБЛЮДЕНИЯ И АНАЛИЗ

Надежная регистрация юпитерианских элек�
тронов возможна только во время спокойных пе�
риодов на Солнце, поскольку их потоки лишь в не�
сколько раз превышают фоновые и основное вни�
мание было уделено периодам минимумов
солнечной активности. Особый интерес представ�
ляет период минимума СА 1995–1997 гг., когда со�
здалась благоприятная ситуация для изучения по�
токов электронов МэВ�ных энергий: в космосе
работали одновременно два аппарата с почти
одинаковыми приборами, но расположенные в
существенно различных точках относительно
магнитосферы Земли: SOHO в точкe Лагранжа

L1 (250 Re в направлении к Солнцу) и IMP�8 –
спутник Земли с R ≈ 25–45 Re, около 40% време�
ни находившийся в хвосте магнитосферы [5].
Сравнение показаний приборов CRNC (IMP�8)
в хвосте магнитосферы Земли и EPHIN (SOHO),
вне магнитосферы, позволяет выделить электро�

ны магнитосферного происхождения, что, в
свою очередь, дает возможность более надежно
отождествить юпитерианские электроны и поз�
воляет судить об источниках ускоренных элек�
тронов в магнитосфере Земли до МэВ�ных энер�
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гий и переносе их в отдаленные области хвоста
магнитосферы до 30–40 Re.

Рисунок 1 демонстрирует хорошее согласие
регистрации юпитерианских электронов на обо�
их аппаратах, а на IMP�8 (0.7–2 МэВ) видны так�
же возрастания потоков электронов, не зареги�
стрированные на SOHO (0.7–3 МэВ), имеющие
магнитосферную природу. Следует отметить
идентичность одновременных измерений в
1996–1997 гг. на IMP�8 и на SOHO, где возраста�
ния, связанные с магнитосферой, отсутствуют.
Возрастания с 27�дневной периодичностью связа�
ны с существованием в межпланетном простран�
стве долгоживущих структур магнитного поля
(см. ниже).

Важная характеристика потоков исследуемых
электронов – их энергетический спектр. Непо�
средственные измерения электронов вблизи Юпи�
тера на космических аппаратах PIONEER�10 и �11
показали, что показатель дифференциального
спектра юпитерианских электронов в области
энергий 0.12–8.0 МэВ в степенном представле�
нии имеет значение γ = 1.5–2 [6], в то время как
электроны магнитосферного и солнечного про�
исхождения имеют существенно более мягкий
спектр. Для периодов до полета SOHO, по дан�
ным спутника IMP�8, выделение электронов
юпитерианского источника проводилось по кру�
тизне спектра. Показатель спектра γ может быть
оценен по отношению потоков электронов в раз�
личных энергетических каналах. Для анализа ис�
пользованы каналы (е2) и (е3) прибора CRNC на
IMP�8: е2 (0.7–2 MэВ) и е3 (2–12 MэВ). 

Для электронов юпитерианского происхожде�
ния с ~ 1.6–1.7 это отношение е2/е3 = 1.2, поэтому,
как правило, значение е2/е3 < 1.2 свидетельствует
о юпитерианском, а е2/е3 > 1.2 – о магнитосфер�
ном или солнечном источнике частиц. На рис. 2
приведены временной профиль электронов в ка�
нале е2 в 1974 г., а также отношение е2/е3 – отно�
шение потоков электронов в каналах е2 и е3. В гра�
фике отношения каналов е2/е3 проведено разде�
ление временных интервалов: время нахождения
IMP�8 в межпланетном пространстве дано запол�
ненными кружками, а в хвосте магнитосферы
Земли – открытыми. 

Видно, что практически все заходы в магнито�
сферу сопровождались возрастаниями в канале
0.7–2 МэВ (часто и в канале 2–12 МэВ). При этом
в подавляющем большинстве случаев возрастает
отношение е2/е3, т.е. спектр смягчается. Отдель�
ные возрастания, которые, по�видимому, связаны
с Солнцем, происходят вне магнитосферы.

На графике потоков электронов в канале е2

(верхняя кривая на рис. 2) хорошо видны возрас�
тания 27�дневной периодичности, связанные, со�
гласно предложенной нами ранее модели [7], с
долгоживущими структурами (магнитными ло�
вушками) на Солнце и возникшие благодаря их
вращению вместе с Солнцем. Ловушка заполня�
ется электронами при ее прохождении мимо
Юпитера, которые затем регистрируются при
прохождении ловушки мимо Земли. 

На графике отношений е2/е3 обращают на себя
внимание частые двойные возрастания показате�
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Рис. 1. Потоки электронов на IMP�8 (0.7–2 МэВ, тем�
ные ромбы) и на SOHO (0.7–3 МэВ, светлые квадра�
ты) в период спокойного Солнца в конце 1997 года.
27�дневная волна – электроны юпитерианского про�
исхождения. Рисунок демонстрирует хорошее согла�
сие регистрации юпитерианских электронов на обоих
аппаратах. На спутнике IMP�8 видны также возраста�
ния потоков электронов, не зарегистрированные на
SOHO, что говорит об их магнитосферной природе. 
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Рис. 2. Верхняя кривая – временной профиль элек�
тронов в канале е2 (темные треугольники) в 1974 г.,
нижняя – отношение потоков электронов в каналах
е2 и е3. В графике отношения каналов е2/е3 произве�
дено разделение временных интервалов: время на�
хождения IMP�8 в межпланетном пространстве дано
заполненными кружками, а в хвосте магнитосферы
Земли – открытыми. 
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ля спектра, относящиеся к времени пребывания
IMP�8 в хвосте магнитосферы (например, с 200
по 250 день 1974 г.). Для периодов с двойной
структурой возрастания в 1974–76 гг. определено
среднее значение суммарного за сутки Кр�индек�
са, который, как известно, характеризует уровень
суббуревой активности. При расчете бралось мак�
симальное значение Кр из трех дней после вхож�
дения спутника в хвост магнитосферы, средние
значения для которых составили Кр = 30. Анало�
гичное значение для периодов без возрастаний
потоков электронов составило Кр = 15, что одно�
значно указывает на магнитосферное происхож�
дение электронных возрастаний. Ниже приведе�

на предполагаемая схема событий. 
Во время активной фазы суббури электроны

ускоряются на L = 7–10 Re в зоне квазизахвата до

энергий 20–300 кэВ. Поток возрастает на не�
сколько порядков за минуты, и ускоренные вбли�
зи полуночи электроны дрейфуют на утреннюю
сторону, дополнительно ускоряясь в крупномас�
штабном электрическом поле конвекции. Так как
в области квазизахвата орбиты магнитного дрей�
фа не замкнуты, частицы попадают на флангах на
магнитопаузу, где и рассеиваются. Большая часть
их уходит в солнечный ветер, часть попадает об�
ратно в магнитосферу и, возвращаясь магнитным
дрейфом в область ускорения, вызывает дополни�
тельное возрастание, так называемый эффект
“эхо”. И, наконец, часть частиц, благодаря благо�
приятному изменению питч�угла, уходит вдоль си�
ловых линий магнитного поля на флангах магни�
тосферы в хвост, вызывая показанные на рис. 2
возрастания. Поскольку поперечная диффузия не
слишком велика, в сердцевину хвоста магнито�
сферные электроны попадают не всегда. Отме�
тим, что двойные возрастания наблюдаются не
только в годы минимума СА, но и в другие спокой�
ные периоды солнечной активности. 

ВЫВОДЫ

В хвосте магнитосферы Земли на очень боль�
ших расстояниях от Земли (30–40 Rе) кроме га�
лактических электронов и электронов от солнеч�
ных вспышек хорошо видны

– юпитерианские электроны МэВ�ных энер�
гий, свободно проникающие внутрь хвоста;

– электроны солнечного происхождения, не
связанные со вспышками;

– всплески потоков электронов в хвосте магни�
тосферы и магнитослое, ускоренных в аврораль�

ных областях магнитосферы при возмущениях ти�
па суббурь.

Работа поддержана грантом РФФИ № 14�02�
00196.
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