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НА ГЕОСТАЦИОНАРНОЙ ОРБИТЕ 

 
И. П. Безродных, Е. И. Морозова, А. А. Петрукович, 

М. Н. Будяк, М. В. Кожухов, В. Т. Семёнов  
 

Получены и проанализированы количественные оценки влияния скорости и плотности солнечного ветра на структуру энергети-
ческих спектров потоков электронов внешнего радиационного пояса (ВРПЗ), сформированные в 2007 г. при воздействии отдель-
ных достаточно изолированных высокоскоростных потоков солнечного ветра (СВ). В 2007 г. было зарегистрировано 29 возрас-
таний потоков электронов, в которых наблюдались потоки релятивистских электронов ~ 2 МэВ. В работе использованы данные 
спутника LANL – GEO (диапазон энергии электронов 24,1 – 2000 кэВ) и база данных OMNI для параметров СВ. Для анализа в качестве 
параметра использовалась плотность плазмы на переднем фронте высокоскоростного потока СВ. Для каждого из 29 возрастаний 
потоков электронов исследуется зависимость максимальных дифференциальных потоков электронов раздельно от скорости и 
плотности СВ. Для трёх диапазонов плотности СВ 4 – 6, 6 – 12 и 13 – 21 см-3 исследована зависимость потоков электронов от ско-
рости СВ и для трёх диапазонов скорости СВ 400 – 535, 535 – 602 и 602 – 668 км/с исследована зависимость потоков электронов от 
плотности плазмы СВ. На основе статистического анализа были выделены три энергетических диапазона энергий электронов:  
< 100 кэВ, 100 – 500 кэВ и релятивистские электроны (> 625 кэВ), для которых регистрируются значительные отличия динамики 
потоков при изменении скорости и плотности СВ. В частности показано, что потоки электронов ~ 100 – 500 кэВ (зародышевые 
частицы) практически не зависят от вариаций скорости и плотности СВ. Эта область энергий резко ограничена сверху энергией 
электронов ~ 500 кэВ. Электроны 100 – 500 кэВ ускоряются вне GEO в среднем до энергий 500 кэВ и формируют внешний источ-
ник для GEO. По нашим данным, резкий переход от практической независимости потоков электронов от параметров СВ к значи-
тельным вариациям потоков электронов > 625 кэВ, зависящих от скорости и плотности СВ, наблюдается при энергии электро-
нов ~ 500 кэВ. Эта величина фактически определяет нижний порог локального резонансного ускорения зародышевых электронов 
ультранизкочастотными волнами (ULF-волнами) на L ~ 5 до релятивистских энергий (L – параметр Мак-Илвейна, например, маг-
нитная оболочка L = 6 удалена в плоскости геомагнитного экватора от центра Земли на 6Rз, где Rз – радиус Земли). Наши ре-
зультаты, основанные на исследовании зависимости динамики потоков электронов ВРПЗ от скорости и плотности плазмы СВ, 
находят подтверждение в целом ряде  исследований динамики фазовой плотности потоков электронов ВРПЗ. При анализе энер-
гетических спектров электронов были получены количественные оценки влияния скорости и плотности СВ на формирование 
потоков релятивистских электронов ВРПЗ. Были получены следующие результаты: 1) уменьшение потока электронов при уве-
личении плотности плазмы СВ для постоянной скорости СВ; 2) возрастание влияния плотности при увеличении скорости СВ, 
эффект регистрируется при скорости ≤ 650 км/с.; 3) при скорости СВ > 660 км/с и плотности плазмы СВ > 8 см3 потоки энергич-
ных электронов на геостационарной орбите практически не зависят от плотности  СВ. Полученные результаты отражают 
сложный баланс процессов ускорения и потерь, возникающих при резонансном взаимодействии электронов с ультранизкочастот-
ными (ULF) и ионно-циклотронными (EMIC) волнами. При увеличении плотности плазмы СВ значительно повышается мощность 
EMIC-волн, которые, в основном, определяют скорость питч-угловой диффузии электронов в конус потерь, которая максимальна 
для релятивистских электронов. 
Ключевые слова: солнечный ветер, магнитосфера Земли, частицы радиационных поясов.
 

Введение 
Одной из задач «космической погоды» является 

прогноз влияния высокоскоростных потоков сол-
нечного ветра (СВ) на динамику потоков электро-
нов внешнего радиационного пояса Земли (ВРПЗ). 
В настоящее время достаточно подробно разрабо-
таны и по измерениям на спутниках эксперимен-
тально подтверждены физические процессы, воз-
никающие в магнитосфере Земли при воздействии 
высокоскоростных потоков СВ. Динамические ва-
риации потоков электронов отражают сложный 
баланс конкурирующих процессов ускорения и 
потерь частиц. Основные процессы, формирующие 
структуру потоков электронов ВРПЗ (радиальная 
диффузия, резонансное взаимодействие электронов с 
электромагнитными волнами, адиабатическая транс-
портировка, потери на магнитопаузе и в атмосфере) 
связаны (прямо или косвенно) со структурой волно-
вых пакетов электромагнитных волн, возбуждаемых 

в магнитосфере при воздействии высокоскорост-
ных потоков СВ [1 – 5]. Скорость и плотность 
плазмы СВ, а также направление межпланетного 
магнитного поля (ММП) являются основными па-
раметрами, определяющими вероятность возник-
новения и эффективность этих процессов. Резо-
нансное взаимодействие волна – частица [6 – 9] 
является одним из основных факторов, формиру-
ющих потоки электронов ВРПЗ. Вариации скоро-
сти и плотности СВ определяют диапазон частот 
(от десятков кГц до 10-4 Гц) и амплитуду волновых 
пакетов, и соответственно во многом определяют 
структуру потоков электронов ВРПЗ [10 – 16].  

 Для объяснения сложной и часто неоднозначной 
связи структуры потоков релятивистских электронов 
ВРПЗ со скоростью СВ [17, 18] многими авторами 
проводился анализ  влияния  плотности плазмы СВ  
на динамику потоков электронов ВРПЗ. В работе [19] 
при изучении данных спутников GOES-8 и GOES-10 
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было показано, что плотность плазмы СВ эффектив-
но контролирует величину потоков релятивистских 
электронов на геостационарной орбите (определяет 
потери частиц), и самые большие потоки электронов 
регистрируются в условиях низкой плотности СВ. 
Избирательный характер влияния плотности СВ на 
энергетические спектры электронов ВРПЗ показан в 
работе [20] (данные спутников SAMPEX и POES). 
Высокоплотные потоки СВ провоцируют возбужде-
ние в магнитосфере электромагнитных ионно-
циклотронных волн (ЕMIC-волн). Было показано, что 
ЕMIC-волны эффективно взаимодействуют с реляти-
вистскими электронами  > 2,5 МэВ и рассеивают их в 
атмосферу, что приводит к трансформации спектра 
электронов ВРПЗ. Статистический анализ связи по-
токов электронов ВРПЗ (энергии электронов от  
24 кэВ и до > 2 МэВ) с параметрами СВ и индексами 
геомагнитной активности проведён в работе [21] 
(данные спутников LANL и GOES, 1986 – 2009 гг). 
При анализе больших временных периодов (более 
года) показано, что скорость СВ является наилучшим 
индикатором появления потоков релятивистских 
электронов. Для трёхмесячных периодов скорость 
СВ является лучшим индикатором  ~ для 60% случа-
ев, плотность СВ  ~ для 20% случаев, для остальных 
20% – индексы геомагнитной активности. Исследо-
вание зависимости величин наиболее вероятных по-
токов электронов ВРПЗ отдельно от скорости и 
плотности потоков СВ проведено в работе [22]. Для 
анализа использовалась база данных (~ за 20 лет) из-
мерений потоков электронов на спутниках LANL – 
GEO. В работе построены зависимости величин 
наиболее вероятных потоков электронов от скорости 
СВ при постоянной плотности и от плотности при 
постоянной скорости. Диапазон используемых вели-
чин плотности 2 – 8 см-3, скорости 300 – 600 км/с. 
Анализ показал нелинейность процессов, формиру-
ющих энергетические спектры потоков электронов 
ВРПЗ. При увеличении скорости СВ потоки электро-
нов, в основном, увеличиваются, но по-разному в 
зависимости от энергии электронов. При увеличении 
плотности СВ потоки электронов > 200 кэВ умень-
шаются, потоки электронов < 60 кэВ увеличиваются. 
В обоих случаях характер изменений зависит от 
энергии электронов. 

Целью нашей работы является анализ и полу-
чение количественных оценок влияния скорости и 
плотности плазмы СВ в качестве изолированных 
параметров (эти величины некоррелированные) на 
структуру энергетических спектров потоков элек-
тронов ВРПЗ, сформированных в 2007 г. при воз-
действии отдельных достаточно изолированных 
высокоскоростных потоков СВ [23].  Основным 

источником высокоскоростных потоков солнечно-
го ветра в 2007 г. были низкоширотные корональ-
ные дыры. Рекуррентные потоки СВ со скоростью  
~ 500 км/с наблюдались  ~ 30% времени, со ско-
ростью  ~ 400 км/с  –  ~ 60% ,  ~10% времени ре-
гистрировались потоки со скоростью  ~ 600 км/с, 
средняя скорость медленного ветра составила  ~ 
344 км/с . В 2007 г. (минимум солнечной активно-
сти) структура межпланетного пространства была 
достаточна однородна. Это дало возможность вы-
делить влияние плотности и скорости на форми-
рование потоков электронов ВРПЗ  при воздей-
ствии практически однородных структур СВ.  

 
Результаты обработки экспериментальных 

данных 
В работе использована база данных спутника 

LANL – GEO за 2007 г. по измерению потоков 
электронов на геостационарной орбите (сайт 
[ftp:/ftp.agu/org/apend/ja/2010ja015735])  и база дан-
ных OMNI для параметров солнечного ветра (сайт 
[http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html]). В работе 
для всех параметров использованы среднесуточные 
значения. В 2007 г. было зарегистрировано 29 воз-
растаний потоков электронов, сформированных при 
воздействии высокоскоростных потоков. На рис. 1 
показаны энергетические спектры максимальных 
потоков электронов для 25 выделенных событий 
(диапазон энергии 24,1 кэВ – 2 МэВ, 13 энергетиче-
ских каналов). Для каждого события при вычисле-
нии энергетических спектров использовались мак-
симальные в каждом дифференциальном канале по-
токи электронов. Отметим сильные вариации вели-
чин потоков в различных событиях, наиболее зна-
чительные для энергий электронов  ~ 1 МэВ.  
 

 
Рис. 1. Дифференциальные энергетические спектры 
максимальных потоков электронов для 25 возраста-
ний интенсивности потоков электронов, зарегистри- 

рованных в 2007 г. на геостационарной орбите 
 

Для выявления влияния плотности и скорости 
СВ на формирование энергетических спектров, мы 
разделили все события на 6 подгрупп: три диапа-
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зона плотности и три диапазона скорости СВ. Были 
построены зависимости максимальных дифферен-
циальных потоков электронов при изменении ско-
рости СВ для интервала от 400 до 700 км/с для 
трёх диапазонов плотности СВ: 6 – 9, 9 – 12 и  
13 – 21 см-3 (рис. 2) и зависимости максималь- 
ных дифференциальных потоков электронов при 
изменении плотности СВ для интервала от  
4 до 22 см-3 для трёх диапазонов скорости СВ 440 – 
535, 535 – 602 и 602 – 668 км/с (рис. 3). Для анали-
за были использованы величины плотности на пе-
реднем крае высокоскоростного потока плазмы СВ 
[24]. Вариации давления СВ на магнитосферу яв-
ляются основным параметром для механизма воз-
буждения магнитосферных ULF-волн (ультраниз-
кочастотные волны, 10-3 Гц), которые, в свою оче-
редь, определяют структуру потоков электронов 
ВРПЗ [25]. Рассмотрим динамику потоков элек-
тронов в зависимости от скорости СВ при посто-
янных величинах плотности солнечной плазмы 
(рис. 2). СВ потоки электронов > 100 кэВ возрас-
тают, но в зависимости от энергии частиц по-

разному для каждого диапазона плотности, что 
указывает на нелинейный характер связи величин 
потоков электронов со скоростью СВ. Потоки 
электронов для диапазона энергий 172,5 –  
407,5 кэВ практически не зависят от скорости при 
плотности в диапазоне 9 – 21 см3. Потоки электро-
нов ≥ 625 кэВ для  заданной скорости с увеличени-
ем плотности значительно уменьшаются, но при 
скорости > 600 км/с влияние скорости снижается, 
можно предположить, что при очень высоких ско-
ростях реализуется некоторая предельная величина 
потоков. При заданной скорости потоки электро-
нов < 100 кэВ возрастают при увеличении плотно-
сти для диапазона 6 – 12 см-3 и уменьшаются для 
диапазона 9 – 21 см-3. Отметим близкое подобие 
зависимости вариаций потоков электронов от ско-
рости для трёх диапазонов энергии частиц: 31,7 – 
90, 172,5 – 407,5 и ≥ 625 кэВ (на рис. 2 показана 
только часть кривых). Минимальные вариации по-
токов электронов при изменении скорости и плот-
ности СВ регистрируются для энергий электронов 
172,5 – 407,5 кэВ. 

. 

 
 

Рис. 2. Зависимость максимальных потоков электронов для 6 дифференциальных 
энергетических каналов (31,7;  172,5;  270;  625;  925 и 1300 кэВ) от скорости СВ для 

трёх диапазонов плотности СВ 6 – 9;  9 – 12 и 13 – 21 см-3 
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Рис. 3. Зависимость максимальных потоков электронов для 6 дифференциальных энергетиче-
ских каналов (31,7;  172,5;  270;  625;  925 и 1300 кэВ) от плотности СВ для трёх диапазонов 

скорости СВ 440 – 535;  535 – 602 и 602 – 668 км/с 
 
 
Выделим наиболее интересные результаты для 

всех диапазонов плотности с увеличением скоро-
сти. Далее рассмотрим влияние плотности СВ на 
формирование потоков электронов для трёх выде-
ленных диапазонов скорости 440 – 535,  535 – 602 
и 602 – 668 км/с (см. рис. 3).  

Для всех диапазонов скорости СВ при увеличе-
нии плотности СВ потоки электронов уменьшают-
ся, но в зависимости от энергии частиц по-разному 
для каждого диапазона скорости, что также указы-
вает на нелинейный характер связи величин пото-
ков электронов с плотностью СВ. Выделим наибо-
лее общие результаты. При данной плотности СВ с 
увеличением скорости СВ для всех энергий потоки 
электронов возрастают. Для энергий < 200 кэВ и 
плотности СВ от 4 до 14 см-3 потоки электронов 
уменьшаются незначительно, в среднем на 20 –  
30 %. Отметим, что при плотности < 8 см-3  и ско-
рости < 520 км/с потоки электронов ≤ 50 кэВ уве-
личиваются. Потоки электронов в диапазоне ~ 

172,5 – 407,5 кэВ для каждого диапазона скоро-
стей практически не меняются при изменении 
плотности. При скоростях в диапазоне от 400 до 
600 км/с потоки электронов с энергией ≥ 625 кэВ 
уменьшаются при увеличении плотности, наибо-
лее значительно для высоких энергий (наклон 
кривых увеличивается). Для диапазона скорости 
~ от 535 до 602 км/с при изменении плотности от 
7 до 15 см-3 потоки электронов 625,  925 и  
1300 кэВ уменьшаются в 1,6,  2,5 и 3,7 раз. При 
скорости > 650 км/с потоки электронов ≥ 625 кэВ 
в диапазоне плотностей 7 – 21 см-3 практически 
не зависят от плотности.  

Отметим особенности вариации потоков реля-
тивистских электронов, регистрируемые при изме-
нении скорости и плотности: уменьшение потоков 
при увеличении плотности для данной скорости; 
увеличение потоков при увеличении скорости для 
данной плотности; некоторое насыщение потоков 
при высоких скоростях для всех диапазонов плот-
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ности от 6 до 21 см3; при скорости > 650 км/с и 
плотности > 8 см3 независимость потоков электро-
нов от плотности. Анализ зависимости динамики 
потоков электронов от параметров СВ (отдельно от 
скорости и плотности)  показал возможность выде-
ления и получения основных характеристик от-
дельных энергетических групп потоков электро-
нов, определяющих этапы формирования электро-
нов ВРПЗ. Исследование показало, что имеется три 
группы электронов, для которых регистрируются 
значительные отличия динамики потоков при из-
менении параметров СВ: < 100, 100 – 407,5  
и > 625 кэВ (релятивистские электроны). При из-
менении скорости и плотности (как независимых 
параметров) минимальные вариации регистриру-
ются для электронов диапазона энергий 172,5 – 
407,5 кэВ, максимальные – для электронов > 925 кэВ.  
Изменение характера связи происходит при энер-
гии электронов ~ 500 кэВ, в диапазоне энергий 
407,5 – 625 кэВ. Рассмотрим полученные результа-
ты в рамках современной теории  формирования 
потока релятивистских электронов ВРПЗ. Элек-
троны <100 кэВ принято рассматривать как части-
цы источника (source), а электроны ~ 100 – 500 кэВ 
в качестве зародышевых частиц (seed) для реляти-
вистских электронов. Процесс формирования по-
токов релятивистских электронов ВРПЗ прямо свя-
зан с появлением во внутренней магнитосфере по-
токов десятков и сотен кэВ электронов, которые 
возникают  при суббуревой инжекции и повышен-
ной глобальной магнитосферной конвекции и 
ускоряются в диполяризационных процессах [26 – 
29] и при резонансном взаимодействии с электро-
магнитными волнами [27, 30]. Ускорение зароды-
шевых частиц определяется процессами во внут-
ренней магнитосфере, которые развиваются при 
суббуревой активности. Электроны в диапазоне 
энергий 100 – 500 кэВ ускоряются вне GEO в сред-
нем до энергий ~ 500 кэВ [27]. 

В процессе радиальной диффузии зародышевые 
электроны плазменного слоя заполняют внутрен-
нюю магнитосферу (L ~ 3 – 8) [31, 32]. Наличие 
зародышевых электронов в магнитосфере является 
необходимым условием для формирования реляти-
вистских электронов ВРПЗ [33]. Фазовая плотность 
(phase space density) электронов для энергий  
< 500 кэВ увеличивается при увеличении L (гради-
ент положительный), источник  электронов нахо-
дится вне данной оболочки [34, 35]. Эксперимен-
тально установлено, что смена знака градиента 
происходит при энергии электронов ~ 500 кэВ, при 
этом максимум фазовой плотности наблюдается на 
L ~5 в сердце внешнего радиационного пояса,  

что указывает на реализацию внутреннего источ-
ника для ускорения релятивистских  электронов  
[36, 37].  

Заключительный этап формирования потоков 
релятивистских электронов ВРПЗ определяется 
локальным резонансным ускорением зародышевых 
электронов электромагнитными волнами (в широ-
ком диапазоне низкочастотных электромагнитных 
волн (VLF- и ULF-волн), которые возбуждаются 
при суббуревой активности [38, 39]. Следует отме-
тить, что имеется пороговая энергия ~ 400 – 
500 кэВ, выше которой электроны ускоряются вол-
нами, а ниже порога рассеиваются [3, 9]. В процес-
сах радиальной диффузии происходит постепенное 
перераспределение потоков ускоренных электро-
нов с L ~5 на внешние и внутренние оболочки. По 
нашим данным, такая последовательность процес-
сов формирования потоков электронов ВРПЗ про-
является в нелинейной зависимости динамики 
электронов от скорости и плотности СВ. Следует 
отметить достаточно  резкие энергетические гра-
ницы такой динамики: электроны < 100 кэВ (элек-
троны источника), электроны в диапазоне энергий 
100 – 500 кэВ (зародышевые электроны) и реляти-
вистские электроны. Эти границы фактически 
определяют области реализации наиболее эффек-
тивного для данной группы энергий электронов 
процессов ускорения и транспортировки. Электро-
ны 100 – 500 кэВ можно рассматривать как внеш-
ний источник частиц для GEO. Переход от практи-
ческой независимости потоков электронов от па-
раметров СВ к значительным вариациям потоков 
электронов > 625 кэВ от скорости и плотности СВ 
наблюдается при энергии электронов ~ 500 кэВ 
(см. рис. 2 и 3). Эта величина фактически опреде-
ляет нижний порог локального резонансного уско-
рения ULF-волнами зародышевых электронов до 
релятивистских энергий. Электроны ≥ 500 кэВ, ло-
кально ускоренные до релятивистских энергий на  
L ~5 , в процессе радиальной диффузии заполняют 
внешние и внутренние L-оболочки. В работе [37] 
показано, что начало формирования потоков реля-
тивистских электронов происходит при достиже-
нии некоторого минимального потока электронов 
средних энергий, зародышевых электронов. На  
L ~5 эта величина составила ~ 103 электрон/ 
см2∙с∙стер∙кэВ для электронов 230 кэВ. В нашем 
случае на GEO минимальный поток 270 кэВ элек-
тронов составил ~ 1,3∙103 эл/см2∙с∙стер∙кэВ. Эта 
величина близка к минимальной величине наибо-
лее вероятного потока 270 кэВ, представленной  
в работе [22] при анализе возрастаний потоков ре-
лятивистских электронов ВРПЗ.  
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Рис. 4. Дифференциальные энергетические спектры электронов, зарегистрированные 
на геостационарной орбите в 2007 г. при разных соотношениях скорости плазмы СВ  
(V, км/c ) к плотности плазмы СВ (N, см-3 ):  а – для события при средней скорости  

~ 516 км/с и плотности  4,4 и 8,3 см-3 и для события при плотности ~ 8,7 см-3 и скорости 
631 км/с; б – для события при средней скорости ~537 км/с и плотности 7,3 и  

14 см-3  и для события при плотности  ~ 14 см-3 и скорости 484 км/с
 
 

Для получения количественных оценок влияния 
скорости и плотности СВ был проведён анализ энер-
гетических спектров электронов в отдельных собы-
тиях (рис. 4, 5 и 6). При этом для сравнения энерге-
тических спектров были выделены события, сформи-
рованные при близких значениях скорости СВ и раз-
ных величинах плотности, а также при близких вели-
чинах плотности СВ и разных величинах скорости.  

В табл. 1 представлены основные результаты 
сравнительного анализа энергетических спектров 
для отдельных событий: для 6 значений энергий 
электронов и 6 величин скорости СВ показаны от-
ношения потоков электронов (F1/F2) при измене-
нии плотности СВ (N2/N1) для близких значениях 
скорости СВ в отдельных событиях (результаты по 
данным рис. 4, 5 и 6).  

Табл. 1 показывает уменьшение потоков элек-
тронов при увеличении плотности СВ при посто-

янной скорости СВ. Эффект зависит от энергии 
частиц и увеличивается при увеличении скорости 
СВ. При скорости 602 км/с и возрастании плотно-
сти СВ ~ в 2 раза поток электронов уменьшается  
~ в 2,4 раза для энергии 625 кэВ и ~ в 14 раз для 
энергий 1300 кэВ. Для улучшения статистики для 
каждого диапазона скорости были выбраны не-
сколько событий (не менее 4) с разбросом скорости 
< 1,5% и проведены вычисления влияния плотно-
сти для двух диапазонов энергии частиц 31,7 –  
90 кэВ, 172,5 – 407,5 кэВ и трёх дифференциаль-
ных каналов электронов 925, 1300 и 2000 кэВ. Для 
двух выделенных диапазонов энергий электронов в 
таблице даны средние отношения потоков. Такой 
выбор диапазонов энергии связан с подобием зави-
симости электронов в этих диапазонах от скорости 
и плотности СВ (см. рис. 2 и 3). Результаты пред-
ставлены на рис. 7 и в табл. 2.  
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Рис. 5. Дифференциальные энергетические спектры электронов, зарегистрированные на геостационарной 

орбите в 2007 г. при разных соотношениях скорости плазмы СВ ( V, км/c ) к плотности плазмы СВ (N, см-3 ):  
а – для события при средней скорости  ~ 585 км/с и плотности  7,3 и 15 см-3 и для события при плотности   

~ 14 см-3 и скорости 484 км/с; б – приведены спектры для события при скорости ~ 602 км/с и плотности 9,2  
и 18 см-3  и для события при плотности ~ 9 см-3 и скорости 480 км/с 

 
 

 
Рис. 6. Дифференциальные энергетические спектры электронов, зарегистрированные на геостационарной 

орбите в 2007 г. при разных соотношениях скорости плазмы СВ ( V, км/c ) к плотности плазмы СВ (N, см-3 ): 
а  – для события при средней скорости ~ 658 км/с  и плотности  7,5 и 10 см-3 и для события при плотности ~ 

7,8 см-3 и скорости 637 км/с; б – для события при средней скорости   ~ 670 км/с и плотности 12 и 16 см-3   
и для события при плотности   ~ 11 см-3 и скорости 616 км/с 
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Таблица 1  
Диапазон 
скоростей, 
км/с 

Отношение 
Плотностей, 
N2/N1 

  Отношения потоков электронов  F1/F2 при разных энергиях (кэВ) 

31,7 62,5 625 925 1300 2000 

515 – 518 1,89 0,88 1,21 1,6 1,85 2,36 2,88 
535 – 539 1,92 1,39 1,38 1,49 2,53 5,2 13 
584 – 586 2,05 0,95 1,08 1,56 2,26 3,2 4,36 

602 1,96 2,3 2,46 2,4 5 13,9 90 
657 – 660 1,33 1,41 1,39 0,88 1 1,22 2 
668 – 672 1,33 1,77 1,58 0,8 0,7 0,61 0,53 

 
 
 

Таблица 2 
Скорость 

V, км/с 
Плотность 
N1, см-3 

Отношение 
плотностей 
N2/N1 

Отношения потоков электронов F1/F2 при разных энергиях (кэВ) 

31,7 – 90 
 

172,5 – 407,5 
 

925 1300 2000 

541 9,8 1,43 1,23 1,01 1,67 2,74 12,9 
600 9,2 1,41 2,9 1,23 3,28 7,2 31 
659 7,5 1,33 1,44 1,1 1 1,22 2 
671 14 1,32 1,11 1,02 1,17 0,73 0,62 
516 4,4 1,89 1,05 1,55 1,85 2,36 2,88 
534 7 2 1,27 0,93 2,21 4,8 12 
590 7,3 1,78 1,81 1,23 3,73 6,63 19,8 
602 9,2 1,96 2,35 1,49 5 13,9 90 

 
  
 

 

 
Рис. 7.  Зависимость отношения величин потоков электронов (F1/F2) 
от скорости СВ  при изменении плотности СВ () для двух диапазонов 
энергий электронов на геостационарной орбите 31,7 – 90 кэВ, 172,5 – 

407,5 кэВ и трёх дифференциальных каналов электронов 925 кэВ, 1300 
кэВ и 2000 кэВ: а – N2/N1=1,37; б – N2/N1=1,91
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Отметим следующие средние количественные 
эффекты –  влияние плотности и скорости СВ на 
формирование потоков электронов: 1. Уменьшение 
потока электронов при увеличении плотности СВ 
для постоянной скорости СВ, наиболее значитель-
ное для релятивистских энергий. 2. Возрастание 
влияния плотности при увеличении скорости СВ. 
Для скорости СВ ~ 534 км/с увеличение ~ в 2 раза 
плотности приводит к уменьшению потока  элек-
тронов в ~ 2,2 , 4,8 и 12 раз соответственно для 
энергий 925, 1300 и 2000 кэВ, при скорости  
~ 590 км/с потоки уменьшаются ~ в 3,7, 6,6 и  
20 раз. Эти эффекты регистрируется при скорости  
≤ 650 км/с.  3. При скорости СВ > 660 км/с и плот-
ности > 8 см3 потоки электронов практически не 
зависят от плотности. 4. Минимальные вариации 
при изменении плотности при постоянной скоро-
сти СВ наблюдаются для диапазона энергий  
172,5 – 407,5 кэВ. В событиях, сформированных 
при высокой плотности потоков СВ, дифференци-
альный энергетический спектр электронов должен 
быть более мягким, значительно уменьшается чис-
ло электронов > 625 кэВ. Динамика потоков реля-
тивистских электронов во многом определяет  ве-
личину радиационных дозовых нагрузок для аппа-
ратуры космических аппаратов. На рис. 5, б пока-
зана структура энергетических спектров для двух 
событий при скорости 602 км/с. Полное число 
электронов с энергией 900 – 1500 кэВ составило 
~114×103 электрон/см2∙с∙стер при плотности СВ  
9,2 см-3 и ~ 20×103 электрон/см2∙с∙стер при плотно-
сти 18 см-3, при этом дозовые нагрузки (с учётом 
спектральных характеристик) изменятся ~ в 5 раз.  

Полученные результаты отражают сложный ба-
ланс процессов ускорения и рассеяния, возникаю-
щих при резонансном взаимодействии электронов  
с ULF- и EMIC-волнами [40 – 45]. При увеличении 
плотности значительно повышается мощность 
EMIC-волн, которые, в основном, ответственны за 
питч-угловую диффузию электронов в конус по-
терь, эффективность рассеяния увеличивается при 
увеличении энергии частиц, наиболее значительно 
для релятивистских частиц (см. табл. 2) [3, 9, 43, 44]. 
Увеличение влияние плотности при увеличении 
скорости связано с насыщением потока  релятивист-
ских частиц при увеличении скорости > 600 км/с.  

 
Основные результаты 

В работе проведён анализ влияния плотности и 
скорости СВ (как независимых параметров) на 
формирование потоков электронов ВРПЗ. Рассмот-
рены 29 возрастаний потоков электронов (диапазон 
энергии 24,1 кэВ – 2 МэВ), зарегистрированных в 

2007 г. на GEO при воздействии высокоскоростных 
потоков СВ. Рассмотрена зависимость максималь-
ных дифференциальных потоков электронов от 
скорости СВ (диапазон 400 км/с – 700 км/с) для 
трёх диапазонов плотности СВ: 6 – 9, 9 – 12 и 13 – 
21 см-3 и зависимость дифференциальных потоков 
электронов от плотности СВ (диапазон 4 – 22 см-3) 
для трёх диапазонов скорости СВ 440 – 535,  
535 – 602 и 602 – 668 км/с. Анализ динамики пото-
ков электронов от параметров СВ (отдельно от 
скорости и плотности)  показал возможность выде-
ления и получения основных характеристик от-
дельных энергетических групп потоков электро-
нов, определяющих этапы формирования электро-
нов ВРПЗ. На основе статистического анализа были 
выделены три энергетических диапазона энергий  
электронов: < 100,  100 – 500 кэВ и релятивистские 
электроны ( > 625 кэВ), для которых регистрируют-
ся значительные отличия динамики потоков при из-
менении скорости и плотности СВ. В частности, бы-
ло показано, что потоки электронов ~ 100 – 500 кэВ 
(зародышевые частицы) практически не зависят от 
вариаций параметров скорости и плотности СВ. 
Эта область энергий резко ограничена сверху энер-
гией электронов ~ 500 кэВ. Переход от практиче-
ской независимости потоков электронов от пара-
метров СВ к значительным вариациям потоков 
электронов > 625 кэВ от скорости и плотности СВ 
наблюдается при энергии электронов ~ 500 кэВ 
(см. рис. 2, 3). Эта величина фактически определя-
ет нижний порог локального резонансного ускоре-
ния ULF-волнами зародышевых электронов до ре-
лятивистских энергий. Начало формирования по-
тока релятивистских электронов происходит при 
достижении некоторого минимального потока за-
родышевых электронов, для исследуемых событий 
минимальный поток 270 кэВ электронов составил 
~ 1,3∙103 эл/см2∙с∙стер∙кэВ.  

При анализе энергетических спектров электро-
нов были получены количественные оценки влия-
ния скорости и плотности СВ на формирование 
потоков релятивистских электронов ВРПЗ. Были 
получены следующие результаты: 1) уменьшение 
потока электронов при увеличении плотности СВ 
для постоянной скорости СВ; 2) возрастание влия-
ния плотности при увеличении скорости СВ. Эф-
фект регистрируется при скорости ≤ 650 км/с. По-
лученные результаты отражают сложный баланс 
процессов ускорения и рассеяния, возникающих 
при резонансном взаимодействии электронов с 
ULF- и EMIC-волнами [41]. При увеличении плот-
ности значительно повышается мощность EMIC- 
волн, которые, в основном, ответственны за питч-
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угловую диффузию электронов в конус потерь, 
эффективность рассеяния увеличивается при уве-
личении энергии частиц, наиболее значительно для 
релятивистских частиц (см. табл. 2) [3, 9, 43, 44]. 
Наши результаты показывают, что для прогнози-
рования ожидаемых потоков релятивистских элек-
тронов необходимо учитывать локальную величи-
ну плотности СВ на переднем крае высокоскорост-
ного потока СВ (в области взаимодействия мед-
ленного и быстрого потоков СВ). Например, для 
скорости СВ 602 км/с  при изменении плотности 
СВ от 9,2 до 18 см-3 дозовые нагрузки (с учётом 
спектральных характеристик) могут измениться  
~ в 5 раз.  
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EVALUATION OF HIGH-SPEED RECURRENT SOLAR WIND FLUXES EFFECT 
ON ENERGY SPECTRA STRUCTURE OF ENERGETIC ELECTRONS  

ON A GEOSTATIONARY ORBIT 
 

I. P. Bezrodnykh, E. I. Morozova, A. A. Petrukovich, 
M. N. Budiak, M. V. Kozhukhov, V. T. Semionov 

 

The authors have performed quantitative measurements to evaluate effects of solar wind speed and density on energy spectra structure of elec-
tron fluxes in the Earth’s outer radiation belt (EORB) shaped in 2007. The research has been conducted considering sufficiently isolated high 
speed solar wind (SW) fluxes. In 2007, 29 electron flux rises were registered in which fluxes of relativistic electrons of ~ 2 MeV were observed. 
The study analyzes data obtained from the LANL–GEO Satellite (electron energy range of 24.1–2000 keV) and SW parameters of the OMNI 
data base. Plasma density at the leading edge of SW high speed flux served as evaluation parameter of the study. For each of 29 electron flux 
rises, dependence of maximum differential electron fluxes characteristics was separately analyzed vs speed and density of SW. Electron fluxes 
have been analyzed, considering three SW density ranges (4–6, 6–12 & 13–21 cm-3) for electron flux vs SE speed relations, and three SW 
speed ranges (400–535, 535–602 & 602–668 km/s) for electron flux vs SW density relations. Statistical analysis served as a basis to distinguish 
three electron energy ranges (< 100 keV, 100–500 keV) and relativistic electrons of (> 625 keV) for which significant changes of electron fluxes 
dynamics have been registered with changing SW speed and density. And particularly it has been demonstrated that electron fluxes of ~ 100–
500 keV (seed particles) scarcely depend on SW speed and density variations. This energy area has a clearly defined top limit of ~ 500 keV 
electrons energy. Outside GEO, 100–500 keV electrons accelerate to 500 keV on average and form an outer source for GEO. According to our 
data, electron flux characteristics come over from being nearly independent on SW parameters to abruptly changing (> 625 keV) depending on 
SW speed and density only at an electron energy of ~ 500 keV. This value defines the actual lower limit of local resonant seed electron accelera-
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tion produced by ultralow frequency waves (ULF waves) at L ~ 5 (L is McIlwain L-parameter; e.g., magnetic shell L = 6 is 6R3 away from the 
Earth’s center in the plane of geomagnetic equator, where R3 is the Earth’s radius) to relativistic energies. Results of our study based on the 
EORB electron fluxes dynamics vs SW speed and density analysis have been proved in many other studies of phase density dynamics in the 
EORB electron fluxes. Analysis of electron energy spectra provided quantitative estimation of SW speed and density effects on formation of 
relativistic electron fluxes in the EORB. The analysis provided the following results: 1) reduction of electron flux with increasing of SW plasma 
density at a constant SW speed; 2) increasing of density effect with increasing of SW speed, the effect can be registered at a speed of ≤ 650 
km/s; 3) at geostationary orbit, at SW speed of > 660 km/s and SW plasma density of СВ > 8 cm3, high energy electron fluxes are virtually inde-
pendent on SW density. The obtained results demonstrate complex balance between acceleration processes and losses resulting from interac-
tion of electrons with ultralow frequency (ULF) and ion cyclotron (EMIC) waves. Increasing of SW plasma density causes significant power rise of 
EMIC-waves, which basically define speed of electron pitch-angle diffusion into the loss cone, being the maximum for relativistic electrons. 
Key words: solar wind, Earth’s magnetosphere, particles of radiation belts. 
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